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La presente investigación evaluó los procedimientos del mantenimiento de la 
empresa Siderperu, teniendo como objetivo principal demostrar que la 
implementación de un plan de mantenimiento preventivo mejora la Confiabilidad de 
los equipos eléctricos del Laminador 2 – Siderperu, Chimbote 2020. Dado que el 
tipo de investigación es aplicada y de diseño preexperimental, se utilizaron los 
registros de fallas de la empresa para el cálculo de indicadores de frecuencia y 
consecuencia para el cálculo de criticidad mostrando que los equipos del 
transportador 1 son los más resaltantes en el periodo que se aplicó la técnica dado 
que tienen más frecuencia que muchos otros; del mismo modo se calcularon los 
MTBF y MTTR para el diseño del plan de mantenimiento, en concreto se tomó la 
frecuencia que varía de 1 día a 5 días en intervalos; así mismo para asegurar la 
aplicación se establecieron procedimientos que se subirán al SAP para tomarlos 
como guía. La mejora se estableció entre 10% a 30% con respecto a la confiabilidad, 
lo que demuestra que un sistema de mantenimiento preventivo basado en los 
indicadores históricos es efectivo y responden a la mayoría de problemas que se 
presenten. 
 




The present investigation evaluated the maintenance procedures of the Siderperu 
company, with the main objective of demonstrating that the implementation of the 
preventive maintenance plan improves the Reliability of the electrical equipment of 
Laminador 2 - Siderperu, Chimbote 2020. Given the type of applied design research 
pre-experimental, the company's fault records will be used for the calculation of 
frequency indicators and consequences for the calculation of the criticism that the 
teams of the transporter 1 child show the most prominent in the time that the 
technique was applied since they have more frequency than many others; In the 
same way, the MTBF and MTTR are calculated for the design of the maintenance 
plan, specifically the frequency that modifies from 1 day to 5 days in intervals; 
Likewise, to control the application, procedures were established that will be 
uploaded to the SAP to take them as a guide. The improvement is between 10% to 
30% with respect to reliability, which shows that a preventive maintenance system 
based on historical indicators is effective and responds to most of the problems that 
arise. 




Años atrás el mantenimiento solo tenía acción cuando se presentaba una avería, 
mayormente se utilizaba la sugerencia de los fabricantes para la programación 
del mantenimiento sin tener en cuenta varios factores que afectaban la 
disponibilidad y confiabilidad de los equipos, esto ocasionó grandes pérdidas en 
las empresas obligándolas a la reflexión de evolucionar y cambiar ese paradigma 
muy arraigado que se tenía del mantenimiento. En la actualidad el mantenimiento 
tiene por objetivo reducir al mínimo las averías y los tiempos de reparación, 
alargar la vida útil de los equipos y por consecuencia disminuir los costos de 
mantenimiento de la empresa. Dentro del capítulo se redacta la realidad 
problemática teniendo como referencia que Siderperu, es una empresa donde 
sus equipos eléctricos sufren continuamente paradas al no tener un adecuado 
mantenimiento, siendo prioritario la aplicación de una estrategia que permita un 
control preventivo para incrementar la confiabilidad de los equipos eléctricos del 
laminador 2. 
 
El gran crecimiento poblacional de los últimos años ha permitido que 
innumerables industrias tengan la obligación de crecer con el afán de satisfacer 
las necesidades de la población desde las industrias de alimentos hasta las 
industrias de servicios han sido participes de esto; el sector construcción ha sido 
uno de los más beneficiados de este aumento dado que en los últimos años 
países como China, India y Estados Unidos con un gran crecimiento poblacional 
han requerido más de este sector; he incluso proyecciones para el año 2030 
muestran un incremento de 59% de estos países y un 85% a nivel mundial (Saez, 
2016); el sector construcción es muy dinámico dado que sus características no 
son usuales con respecto a otras industrias; en su cadena de suministro por 
ejemplo es una de las pocas industrias que requiere su materia prima en 
diferentes lugares cada cierto tiempo; dado a este tipo de configuración los 
materiales entregados deben ser suministrados lo más rápido y con la mejor 
calidad posible para soportar este trajín. (Sexto, 2014) 
Es así que la industria del acero debe cumplir con altos requerimiento para 
satisfacer las necesidades de la demanda creciente; a partir de ello industrias en 
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China afianzan sus plantas siderúrgicas para cubrir toda necesidad; siendo así 
que llegan a sobrestockearse en los periodos de baja demanda; teniendo una 
caída en el año del 2019 de 19% (Carretero, 2018). Tal apuesta por el sector 
siderúrgico en la actualidad ha provocado que se reduzcan imperfecciones en la 
producción de metales, tanto logísticos como de mantenimiento, siendo estos los 
focos de desperdicios de la mayoría de las empresas; es así que un plan de 
mantenimiento preventivo es una gran solución para enfrentar los problemas 
futuros de este sector de demanda creciente. 
 
El mantenimiento preventivo ha sido la respuesta para incrementar la 
productividad de muchos niveles de la empresa es así como Zegarra (2015), 
expone que para gestionar los equipos de maquinaria pesada y de construcción 
es una labor complicada, los responsables de dichas máquinas tienen la difícil 
labor de asumir y tomar decisiones críticas teniendo en cuenta el aspecto técnico 
y monetario sobre la aplicación de las máquinas. Dichas decisiones abarcan un 
amplio rango como lo es el mantenimiento, reparaciones, costos, alquileres, 
disponibilidad, confiabilidad, reemplazos y dar de bajas a equipos obsoletos. Las 
empresas constructoras están inmersas en el mantenimiento preventivo de clase 
mundial, en donde las buenas prácticas son comunes, como lo es en los procesos 
administrativos y técnicos, teniendo como principales indicadores la 
disponibilidad mecánica y la Confiabilidad. 
 
En países como Australia donde la demanda de las energías renovables va en 
aumento por lo que se vio la necesidad de un programa de mantenimiento más 
especializado Chan y Mo (2017) propuso un plan de mantenimiento para 
aumentar la confiabilidad de las hélices centrándose en los factores externos que 
son los causantes de la mayoría de las fallas. Investigaciones de Schulze y 
Thornhill (2018) en noruega se centraron en un plan de mantenimiento centrado 
en las piezas que conforman las máquinas mostrando que cada una debe 
basarse en los indicadores. Deshmukh (2006) menciona que este aumento en la 
importación en el mantenimiento se debe a la creciente demanda de nuevas 
tecnologías, que en un futuro la mayor parte de las empresas de alto nivel 
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tendrán más personal en mantenimiento que en producción; como los dados en 
las refinerías. 
 
Para adaptarse a los nuevos tiempos Meyer, Kaul y Sextro (2015) menciona que 
muchas empresas implantan un sistema mecatrónico, este tipo de sistemas 
analizan la vida útil del equipo y establecen mantenimientos preventivos 
específicos para alargarlo. Aun así, se den estos cambios, el mantenimiento debe 
estar centrado en las políticas de la empresa y sus objetivos afirma Sondalini 
(2011), en su investigación. Zang y Yang (2015) en cambio establece que las 
organizaciones de hoy en día buscan una ventaja competitiva al mejorar su 
sistema de mantenimiento es por ello que cuantificar la competitividad para 
correlacionarlo con la confiabilidad es esencial. 
 
Si hablamos del Perú en paralelo al sector internacional, se presenta una 
elevación en el sector construcción no tanto como las potencias mundiales; pero 
si en un factor considerable frente a los últimos años ya que se indica un 6,22% 
en sector; apoyado principalmente por el ámbito privado el cual representó un 
7%, todo generado por el incremento de la población (Chavez, 2019), como 
resultado de ello el sector siderúrgico en el Perú se ha beneficiado, dado que en 
el 2019 alcanzo la segunda posición de consumo de per cápita de acero en la 
región (123 kg por habitante) solo por debajo de Chile; demostrando así que existe 
una demanda creciente que debe satisfacerse de la mejor manera posible con 
elemento de calidad. 
 
En el contexto nacional existen múltiples investigaciones y empresas con 
respecto al mantenimiento preventivo, aun así, el contexto en general no ha 
cambiado radicalmente la mayor parte de las empresas siguen incumpliendo con 
un programa de mantenimiento establecido; esto se debe a la falta de cultura y 
por supuesto al poco compromiso de la alta dirección de invertir en nuevos 
equipos o piezas que mejoren estos los programas de mantenimiento. Alavedra 
et. al (2016) centro su investigación en una empresa de construcción en Lima en 
donde enfatizo el mantenimiento preventivo ya que considera que se puede 
prevenir las paralizaciones. 
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En particular, de las excavadoras en la asignación de Toromocho, para lo cual se 
convirtió en necesario registrar las paradas del dispositivo compatible con la 
ayuda de los informes de acuerdo con los desastres presentados a través de 
sistemas que incluyen, motor, educación energética, sistema hidráulico, tren de 
rodaje y muchos otros. En consecuencia, al desarrollar el análisis de criticidad 
que se convirtió en la base de los estudios, para recomendar medidas, estrategias 
y disminuir las fallas de estos sistemas. A nivel cercano en Ancash, las empresas 
que tienen el financiamiento más importante en protección preventiva son las 
grandes organizaciones mineras, que podrían ser la Minera Antamina y Barrick 
Misquichillca (Pierina), quienes realizan estos procedimientos analizando que el 
equipo y de ese modo evitando las interrupciones imprevistas para no dañar la 
producción y el avance de sus actividades planeadas, situación en la cual el 
control requiere una educación constante para su personal para mejorar la 
confiabilidad. 
 
Trasladándonos al contexto especifico debemos hablar de Siderperu la cual es 
una empresa a nivel mundial que pertenece al grupo Gerdau siendo este el que 
suministra acero a gran cantidad de países, debido a la alta demanda de aceros 
en el mundo y en la región la industria siderúrgica es cada vez más exigente tanto 
en calidad como en cantidad de producción, es por ello que Siderperu tiene que 
estar a la vanguardia del resto de las empresas para poder ser competitiva en el 
mercado ofreciendo productos dentro de los estándares adecuados y a bajos 
costos de producción , es aquí donde el área de mantenimiento cumple un rol 
fundamental para alcanzar las metas de producción , garantizando que en cada 
una de las múltiples etapas en el proceso de producción estas se realicen sin 
contratiempos en los equipos que forman parte del proceso. En el año 2018 el 
nivel de producción de productos largos y planos, en conjunto, prácticamente no 
experimentó cambios respecto a los niveles de producción reportados en el año 
2017, siendo la producción del año 2017 de productos Largos de 430.603 TM , 
en productos Planos de 50.940 TM y siendo la producción en el año 2018 de 
productos Largos de 431.295 TM , en productos Planos de 48.859 TM , teniendo 
una variación positiva en productos largos de +0.16% y una negativa en 
productos planos de -4.08 % (Memoria anual Siderperu, 2018) 
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Siderperu es una empresa que trabaja los 365 días al año las 24 horas del día en 
diferentes turnos con pequeños intervalos de tiempo para el mantenimiento 
rutinario, aun así la ineficiencia es generada a consecuencia de la presencia de 
fallas y averías las que generan siempre una merma en la disponibilidad de los 
procesos ocasionando que la producción programada no se cumpla, esto también 
ocasiona el aumento del costo y la disminución de los ingresos, y lo principal es 
que en cada evento el personal de operación y mantenimiento queda expuesto al 
momento de intervenir y dar solución al problema presentado. Asimismo, 
Siderperu tiene problemas con la búsqueda de estrategias de mantenimiento que 
le proporcionen confiabilidad en sus equipos y que le ayuden a disminuir las 
interrupciones no deseadas, asimismo esta estrategia debe permitirle optimizar 
los costos para mantenerse y ser competitiva. Es así que a partir de la 
problemática mencionada se puede plantear un plan de mantenimiento 
preventivo para mejorar la confiabilidad de los equipos en el análisis con la 
finalidad de ampliar su productividad y alargar su tiempo de vida y que 
contribuyan a la producción esperada. 
 
Al centramos en el área de mantenimiento, mayormente se realizan acciones 
correctivas en los equipos, por la razón que ocurren fallas imprevistas en pleno 
proceso, generalmente cuando aparecen eventos de emergencia estos generan 
pérdidas en más de un aspecto que incluye aspectos financieros, tiempo y 
producción. Dentro de este contexto los problemas que presentan los equipos se 
relacionan directamente con la pérdida de dinero y tiempo perjudicando la 
producción diaria programada. Por otro lado, cabe resaltar la importancia que 
debe tener que los equipos se encuentren operativos y que sean confiables 
durante la producción diaria. Realizando las consultas a los operarios de los 
trenes de laminación, expresan que los equipos han mejorado en comparación a 
años anteriores, pero aún se puede mejorar más. El actual plan de mantenimiento 
cuenta con tiempos aproximados de 30 minutos por día y de 8 horas cada 15 
días, esta frecuencia de paradas programadas ha disminuido las interrupciones, 
pero aún se puede mejorar los planes de mantenimiento implementando una 
programación de mantenimiento basado en la prevención. 
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Los trenes de laminación en Siderperu son 2 los cuales trabajan de forma 
independiente produciendo barras de 5/8, 3/4,1/2,1 y 1 3/8 pulgadas en el 
laminador 1 y 12mm, 1/2 y 3/8 en el laminador 2, dado que son productos 
completamente distintos excepto por la barra de 1/2; estas dos no se pueden 
complementar y en la parada de una la producción de dicho elemento sé queda 
estancado hasta resolver el problema; es por ello que en muchos casos las 
paradas son considerables afectando la producción. Aun así, existen equipos en 
estos dos laminadores que tienen respaldo; estos están ubicados en las centrales 
de lubricación y el sistema de refrigeración de agua directa e indirecta, en los 
cuales a pesar de sufrir un fallo pueden estar nuevamente operativos siguiendo 
los procedimientos respectivos. 
 
La empresa Siderperu de Chimbote también cuenta con equipos eléctricos que 
conforman parte de la Planta de Laminación Largos, los cuales por su capacidad 
de producción y las horas de trabajos presentan fallas de forma intermitente, 
afectando la confiabilidad, en algunos meses se controlan las paradas, pero en 
repetitivas veces las paradas son mayores de lo proyectado, esta afirmación se 
realiza de acuerdo al reporte de averías y paradas de los equipos eléctricos que 
se reportan, aquí se visualiza que presentan un comportamiento inestable en 
cada mes respecto a sus horas de trabajo, causando un impacto negativo en la 
producción proyectada, entre las fallas más comunes que se reportan están las 
fallas en los variadores de velocidad, en los motores de corriente continua y 
algunas fallas de sensores en los trenes de laminación, dichas fallas en algunas 
oportunidades son difíciles de detectar debido a que son equipos eléctricos 
electrónicos . 
 
Con respecto a los planes de mantenimiento basado en la prevención para los 
equipos eléctricos de los laminadores, encontramos que de todos los más críticos 
son T500 y T330; el T500 está conformado por un motor de media tensión de 1800 
kw, caminos de rodillos, rodillos transportadores y cizallas de corte on line; por 
otro lado, el T330 solo se conforma de 4 Motores de 800 KW de más de 1100 
amperios; estos equipos son accionados por variadores de frecuencia y 
variadores de velocidad los cuales trabajan con 100 Hp, 150Hp y 1070 Hp 
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respectivamente, así como voltajes entre 480 vac y 690 vac. Estos equipos 
eléctricos dentro del laminador 1 tienen un programa de mantenimiento, pero las 
bases para su programación son muy empíricas dado que se realizó a base solo 
de los conocimientos de los técnicos y los manuales de fabricación de las 
máquinas; esto causa que se generen fallas regularmente antes del 
mantenimiento programado; si el mantenimiento preventivo se realizara en base 
a los errores históricos se anticiparían a estos eventos. Con respecto al laminador 
2 este tiene un plan similar al laminador 1, la causa de ello es por la falta de una 
evaluación específica de cada laminador, de ese modo solo se toman los 
parámetros del laminador 1; como consecuencia se presentan muchos fallos que 
condicionan la actividad productiva causando pérdidas de tiempo; reducción de 
la productividad y la producción. 
 
Por otro lado, con respecto a los errores, en algunas ocasiones se reportan mal 
manejo de los operarios, además de ello se suman actividades que no estuvieron 
programadas alterando el cumplimiento de las órdenes de mantenimiento 
ocasionando que los equipos funcionan hasta que presentan fallas. Las ordenes 
de trabajo se programan de forma manual en el sistema, siendo lo ideal que la 
programación sea de forma automática logrando integrar este proceso con los 
demás de manera más efectiva; pero ya que no se realiza provoca que los 
detalles de la falla no se llenen como se debe. Es importante mencionar que el 
estudio plantea un diseño de tareas de mantenimiento antes de una ocurrencia 
para lograr mejorar la confiabilidad de los equipos y puedan cumplir con los 
planes establecidos y requeridos por la empresa. Ya que, a pesar que Siderperu 
cuenta con reportes de incidencias no se realizan los mecanismos necesarios 
para mejorar esta situación de los equipos que se están analizando. 
 
Aun así, en comparación a años anteriores el indicador de paradas está 
disminuyendo, dado que se adquirieron software para brindar soporte y dar la 
facilidad al área de mantenimiento, con ello y la implementación del SAP se 
lograron crear planes de mantenimiento de manera básica, pero este no usó una 
debida metodología para determinar la frecuencia en que se realizaría el 
mantenimiento. En consecuencia, existe deficiencia en los planes de 
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mantenimiento en algunos casos los planes de mantenimiento son automáticos 
quiere decir que fueron cargados en el SAP y su programación es de acuerdo a 
la frecuencia estimada por la persona responsable que creo dicho plan. De otro 
modo, se realiza de forma manual las ordenes de trabajo para poder así realizar 
el mantenimiento de los equipos. 
 
Como se mencionó en párrafos anteriores las interrupciones han disminuido, pero 
cuando ocurre un evento en la parte eléctrica electrónica es más difícil de 
solucionar debido a que no es como una pieza mecánica que es más fácil de 
detectar, cambiar y reemplazar. Por otro lado, cuando ocurren interrupciones 
generadas por fallas en un variador de velocidad, variador de frecuencia, en un 
PLC, o en la misma lógica de funcionamiento es difícil de solucionar, esto se debe 
a que no existe la documentación técnica debida para estos eventos. Llegando a 
la solución de implementar procedimientos que describan el funcionamiento del 
equipo y que es lo que se deba realizar cuando se presente alguna avería, por 
ejemplo, si fallo un variador de velocidad utilizaremos las preguntas de un Check 
List especializado para solucionar ese inconveniente, esto estará 
complementando con la hoja de vida de cada equipo y formatos adicionales que 
ayuden a que los equipos sean más confiables en el tiempo. 
 
Los 2 casos ya antes mencionado, son el problema principal de la disminución de 
la confiabilidad en los equipos; solo algunos de ellos cuentan con planes de 
mantenimiento programados de manera automática en el SAP y otro grupo de 
equipos que aún no cuenta con planes de mantenimiento, solo se realiza de forma 
manual mediante órdenes de trabajo. Lo que se quiere es llegar a establecer y 
mejorar nuevos planes de mantenimiento, cabe recalcar, que se mejorará los 
planes actuales y se crearán los planes de mantenimiento de los equipos que no 
tienen planes de mantenimiento. Es así que, para seleccionar los equipos se 
trabajará con el historial de paradas donde se escogerán las interrupciones 
eléctricas y electrónicas del Laminador 2. 
 
Es así que, teniendo en cuenta, la realidad mencionada con los problemas 
indicados, el proyecto de investigación se puede resumir con la siguiente 
formulación del problema: ¿De qué manera la implementación de un plan de 
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mantenimiento preventivo mejora la confiabilidad de los equipos eléctricos del 
Laminador 2 - Siderperu, Chimbote – 2020? En paralelo, dado el problema 
principal, tendrá efecto en varios aspectos, los cuales se encuentra en la siguiente 
justificación: empezando por el aspecto teórico, donde se logrará difundir y 
expandir en toda la planta, los conocimientos de los planes de mantenimiento 
preventivo, y que a su vez tendrá una importancia para todos los implicados 
dentro de la planta de laminación, dado a que en la parte teórica se detalla el 
tema paso a paso, así como da a conocer un panorama más completo y general 
de las mejoras que se lograrían alcanzar para comparar lo teórico de lo práctico. 
Asimismo, la recolección de los datos obtenidos, no sólo serán a beneficio de los 
estudiantes implicados, sino que además beneficiará en el enriquecimiento 
intelectual de todos los operarios que serán protagonistas de los cambios que se 
realizaron en la línea de laminación. De la mano con lo anterior, sobresale 
también la mejora en el aspecto técnico en el cual se creará una base de datos 
para la recopilación y análisis de los equipos a los cuales se les aplicará un plan 
de mantenimiento preventivo, detectando fortalezas y debilidades en la 
operatividad de la máquina y las posibles soluciones que se pueden generar. 
 
A nivel económico en la planta de laminación largos se lograría incrementar el 
porcentaje de confiabilidad de todos los equipos involucrados en la investigación, 
provocando de esta manera el poder disminuir la ocurrencia de las paradas 
imprevistas y con ello el poder obtener tanto el aumento de las horas de 
producción y disminuir los costos de mantenimiento; asimismo con la 
optimización de los costos se reflejará a nivel global, el aumento de la 
productividad general de la empresa, que de la misma manera con los costos que 
se logren disminuir se pueden invertir para mejoras en la propuesta de nuevos 
programas que administren de forma más controlada la realización de los 
mantenimientos programados. En paralelo, esto provocó a la vez que afecte de 
manera positiva en el ámbito tecnológico, dado a que, las nuevas formas de 
control que se presentaron refuerzan los mantenimientos programados, con el 
cual se pudo tener más actualizado el indicador de confiabilidad y otros más. 
Además de ello, se pudo tener más controlado el tiempo de vida útil de cada 
equipo. 
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Por último, en el aspecto académico servirá como guía para los estudiantes el 
cual su trabajo de investigación esté relacionado con la confiabilidad de los 
equipos, además de ello se puede utilizar como fuente de información para seguir 
trabajando y profundizando más sobre este tema de gran importancia para las 
empresas industriales. En paralelo con lo académico se encuentra el ámbito 
laboral, que se será beneficiado gracias a las nuevas formas y técnicas que se 
emplearon y aplicaron dentro de las actividades de operación y/o mantenimiento, 
asimismo podrán generar sus propios reportes acerca de las fallas que se 
produzcan y las mejoras que los mismos operarios puedan participar. Los 
operarios podrán realizar un análisis detallado de los equipos durante toda la vida 
útil de los mismos, para tener mayor exactitud de cuando se pueda producir una 
falla en un equipo. 
 
A partir de lo mencionado y según los problemas suscitados, se puede llegar a la 
siguiente hipótesis, si la implementación de un plan de mantenimiento preventivo 
mejorará la confiabilidad de los equipos eléctricos del Laminador 2 - Siderperu, 
Chimbote - 2020. En ese sentido, para la realización de la investigación ya 
indicada, es necesario establecer el siguiente objetivo principal el cual es 
demostrar que la implementación de un plan de mantenimiento preventivo mejora 
la Confiabilidad de los equipos eléctricos del Laminador 2 – Siderperu, Chimbote 
2020. Y complementado a ello, se difieren los objetivos específicos determinado 
por: Descripción de la situación actual del área de mantenimiento de la empresa 
Siderperu. Diagnosticar la confiabilidad de los equipos eléctricos del Laminador 
2, antes de la implementación de un plan de mantenimiento preventivo. Planificar 
y ejecutar la implementación de un plan de mantenimiento preventivo para los 
equipos eléctricos del Laminador 2. Evaluar la confiabilidad de los equipos 
eléctricos antes y después del Laminador 2, luego de haber aplicado el plan de 
mantenimiento preventivo. 
 
II. MARCO TEÓRICO 
 
El estudio de los planes de mantenimiento preventivo, ha sido un punto de 
investigación desde hace tiempo, y es por ello que a través de los años se han 
podido establecer varios estudios en los cuales se aplicaron técnicas en las 
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organizaciones y sus procesos y equipos que están involucrados en su 
producción. Según la tesis de Rivera (2015), titulada “Modelo de toma de 
decisiones de mantenimiento para evaluar impactos en disponibilidad, 
mantenibilidad, confiabilidad y costos”, tuvo como objetivo principal desarrollar un 
análisis estandarizado que den como producto un juicio técnico sobre el 
mantenimiento en cuanto a los equipos móviles de la empresa Codelco División 
Andina. Como resultado, dentro de las múltiples técnicas para la determinación 
de la confiabilidad, una muy eficiente es la llamada Cost Scatter Diagrams (CSD), 
otro punto que se desarrollo es la evaluación de la calidad frente al rendimiento 
óptimo de la disponibilidad de los equipos. Finalmente, al desarrollar algoritmos 
a través de un software se logró justificar la propuesta y validarla, para ser 
implementada en la gestión de la organización. 
 
Kanchan (2008) en su artículo titulado “Integrating Machine Reliability and 
Preventive Maintenance Planning in Manufacturing Cell Design Kanchan” tiene 
como objetivo principal diseñar sistemas de fabricación celular (CMS) mediante 
la integración del costo del sistema, la confiabilidad de la máquina y la 
planificación del mantenimiento preventivo (PM).para la realización se asigna las 
máquinas a las celdas y selecciona, para cada tipo de pieza, una ruta de proceso 
que maximice la confiabilidad general del sistema y minimice los costos totales 
de las operaciones de fabricación; y por último se incorpora un PM basado en 
confiabilidad y un algoritmo para implementar el plan. El autor concluye la 
integración de PM en el diseño de CMS mejora notablemente la confiabilidad 
general del sistema y reduce significativamente los costos totales. 
 
Salgado y Martínez (2018) en su artículo titulado “Programación óptima del 
mantenimiento preventivo de generadores de sistemas de potencia con presencia 
eólica” tiene como objetivo general de establecer un programa de mantenimiento 
basado en un historial de fallas para un equipo generador que optimice los 
indicadores de disponibilidad y mantenimiento. Para su realización el investigador 
uso una función cuadrática para establecer un modelo de costos además se 
puede integrar con un mantenimiento de función lineal, las cuales son 
dependientes de la demanda del sistema. En conclusión, utilizar esta 
programación a través de algoritmos matemáticos; asegura minimizar los tiempos 
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en conjunto con costo mínimo del sistema. 
 
Yihai y Xiao (2018), en su artículo titulado “Cost-oriented preventive maintenance 
based on mission reliability state for cyber manufacturing systems” presentado en 
la revista Advances in Mechanical Engineering, tuvo como objetivo principal 
proponer un novedoso mantenimiento predictivo orientado a los costos basado 
en el estado de confiabilidad de la misión para los sistemas de fabricación. Es por 
ello que el autor adopta el sistema ciberfísico para organizar y analizar grandes 
datos en el proceso operativo de los sistemas de fabricación en términos de 
análisis predictivo en el entorno de fabricación cibernética luego define una nueva 
connotación de confiabilidad y por último establece un modo de mantenimiento 
predictivo; el autor concluye el costo integral puede reducirse aún más por el 
método propuesto en relación con la estrategia tradicional de mantenimiento 
preventivo periódico. 
 
Herrera y Duany (2016) en su artículo titulado “Metodología e implementación de 
un programa de gestión de mantenimiento preventivo” tiene como objetivo 
establecer una cultura de mantenimiento basada en el control, el cumplimiento de 
metas basadas en las exigencias del mercado actual; como resultado se dio un 
aumento en el desempeño del mantenimiento; lo cual permitió que la empresa 
redujera la planilla de 42 a 30 trabajadores sin reducir la productividad; como 
conclusión menciona que la gestión de mantenimiento preventivo aumenta los 
recursos disponible y que de manera indirecta aumento la eficiencia del 
departamento de calidad. 
 
Liu, Xie y kuo (2015) en su artículo titulado “Reliability modeling and preventive 
maintenance of load-sharing systemswith degrading components” con el objetivo 
principal de presentar ciertos enfoques nuevos para el modelado de confiabilidad 
de sistemas sujetos a cargas compartidas como resultado se proponen dos 
modelos separados capaces de analizar la confiabilidad del sistema y de tomar 
decisiones de diseño y mantenimiento del sistema. El primero considera una 
carga constante y el otro una carga acumulativa. El autor concluye que estos 
problemas ayudan a aliviar los problemas del sistema derivando desde fallas 
anteriores y rastreándolo a sus componentes. 
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Duarte, Taborda y Trigo (2015) en su artículo titulado “Optimization of the 
preventive maintenance plan of a series components system” con el objetivo 
general de proponer un algoritmo para resolver el problema de la incertidumbre 
del mantenimiento preventivo para equipos que exhiben una tasa de riesgo 
linealmente creciente y una tasa de reparación constante. Se desarrolló 
algoritmos basados en el mantenimiento preventivo; se definen componentes y 
su medio de reparación; por último, se evidenció que los cambios redujeron el 
costo de las compras. El autor concluye que se minimizó los costos y de tal 
manera que el tiempo de inactividad total, en un cierto período de tiempo, no 
exceda un valor predeterminado. 
 
El aporte en la Tesis de Casas (2017), titulada “Propuesta de plan de 
mantenimiento para mejorar la disponibilidad de los equipos críticos de la 
Empresa Terminales Portuarios Peruanos S.A.C. en el año 2017”, tuvo como 
objetivo principal, un plan de mantenimiento que incluya la planificación, 
programación y cumplimiento de tareas de preservación de sus equipos y 
máquinas porque les va a permitir que estos cumplan la función para los que han 
sido adquiridos; además va a prolongar la vida útil de estos activos generando un 
ahorro a la empresa. Como resultado, el investigador desarrolla a través de un 
análisis un nuevo plan de mantenimiento preventivo sobre los equipos más 
importantes del área del almacén de contenedores asegurando la fiabilidad de 
las actividades principales de la empresa Terminales Portuarios Peruanos SAC. 
Finalmente, se mejoró los tiempos generales dado que la disponibilidad es más 
efectiva, esto se debe a que las fallas redujeron su ocurrencia lo que permite que 
las actividades fluyan sin interrupciones. 
 
Por último, se tiene la Tesis de Quiliche (2018), titulada “Plan de mantenimiento 
centrado en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad de los equipos en el 
Área De Preparación Y Molienda De La Empresa Casa Grande S.A.A.” tuvo como 
objetivo principal, mejorar las actividades críticas de molienda y preparación para 
aumentar la efectividad del mantenimiento a través de un programa basado 
en la disponibilidad en la empresa casa grande S.A.A. Como resultado, al 
establecer un promedio de los equipos más críticos se obtiene un índice de 
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disponibilidad de 86.13% se estableció un mantenimiento que esté basado en la 
reducción de la confiabilidad con lo cual se logra aumentar el índice de 
disponibilidad a 96.68%, para comprobar los resultados se logró utilizar el análisis 
de la T de student con lo que se obtuvo un 0.05, lo que comprueba la hipótesis 
inicial centrada en que un mantenimiento de este tipo aumenta la disponibilidad 
de los equipos de la empresa Casa Grande S.A.A. Finalmente, la comparación 
antes y después se realizó en un periodo de 3 meses en enero y abril del 2018, 
con lo cual se obtuvo un aumento evidente de la disponibilidad en 10.55%, al 
aplicar el nuevo programa de mantenimiento se logró obtener una disponibilidad 
de 96.68%, con una confiabilidad de 95.03%, mantenibilidad de 82.10% y por 
último la disminución de costo en la inversión de repuestos a un total de 
S/.938,350.00. 
 
Con todo lo mencionado anteriormente, se puede complementar con las teorías 
relacionadas con el tema, detallado primordialmente con la variable 
independiente, que se encuentra dado por el plan de mantenimiento, se tiene que 
la filosofía de gestión de mantenimiento, en la que un equipo de trabajo 
multidisciplinario es responsable de optimizar la confiabilidad operativa de una 
máquina que opera bajo situaciones de funcionamiento definidas, estableciendo 
las mejores actividades de mantenimiento basadas totalmente en la criticidad 
pertenecientes al dispositivo declarado, deliberando los resultados viables 
entonces uno puede causar los modos de falla de estos activos, seguridad, medio 
ambiente y operaciones (Parra, 2005 p. 7). También tenemos a Domínguez, 
Valdiviezo y Cascante (2018) que lo define como el conjunto debidamente 
organizado de gamas de mantenimiento, que integra todas las actividades para 
anticipar y eliminar los errores que puede tener una máquina, utilizando los 
recursos efectivamente. 
 
Es así como un plan de mantenimiento preventivo consiste según Barrios y 
Calderón (2018) en realizar inspecciones periódicas donde podremos evaluar el 
estado de los equipos y se plantea las acciones necesarias para ser ejecutadas 
en el momento más pertinente y antes de que lleguen a producirse fallas (p. 18). 
Por otro lado, Domínguez, Valdiviezo y Cascante (2018) lo define es un sistema 
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de trabajo el cual procura disminuir la reparación y el índice de fallas de un equipo 
al inspeccionar, reparar y renovar antes de que se produzca la avería (p. 4). Estos 
mantenimientos son los más básicos, pero al mismo tiempo el pilar central de 
toda gestión es por ello que se necesita aplicar métodos especializados. 
 
El mantenimiento preventivo también se denomina "soporte organizado", se logra 
antes de que ocurra una incidencia o falla en el equipo, trabajando bajo 
condiciones controladas sin la presencia de ningún error. Está relacionado 
principalmente en función de la eficiencia y la capacidad de los empleados 
además de ser los encargados de establecer un tiempo esencial para realizar 
este enfoque, el fabricante también puede estipular un minuto apropiado en base 
a los manuales de los equipos. Las características que lo representan, se 
completan mientras no se lleva a cabo una producción, por lo que explota las 
horas inactivas de la planta. Se logra después de una aplicación que se basa en 
los eventos ocurridos en lo que destaca la técnica a desarrollar y los eventos 
esperados al terminar, con el último objetivo de tener dispositivos vitales y otros 
componentes "cerca". Tiene una fecha deliberada, pero aun así sus tiempos 
pueden estar siendo reconfigurados y establecidos por el tamaño de la carga del 
empleador. (Tecsup, 2010 p. 62) 
 
Como lo indicó (Acuña, 2003 p. 109), el concepto de mantenimiento preventivo, 
de la misma manera que diferentes técnicas excelentes y rentables, comenzó en 
el centro de la Segunda Guerra Mundial, a la ligera de la realidad de que en ese 
momento se convirtió en un objetivo vital lograr una confiabilidad excesiva con el 
objetivo final de minimizar la posibilidad de que un elemento básico del Hardware 
no se encuentre. Este concepto ha sido muy delicado en los últimos tiempos y 
además de ser un elemento que permita optimizar la productividad dentro de una 
organización. Tomando en cuenta las bases de la ingeniería, hay dos factores 
que hacen que la gestión de cualquier activo: deba mantenerse y, de vez en 
cuando, tal vez también deba modificarse. Esto sugiere que "mantenimiento" y en 
especial el mantenimiento preventivo significa preservar algo y mejorar su método 
convirtiéndolo de alguna manera. Por lo tanto, una definición de protección podría 
ser: "garantizar que los activos se mantengan para hacer lo que los usuarios 
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necesitan que hagan" (Moubray, 2004 p. 8). 
 
Mora (2009) sugiere que la característica fundamental del mantenimiento 
preventivo, consiste en sostener el funcionamiento del equipo y su condición más 
optima no solo en uno sino al conjunto de máquinas mediante el paso de su vida 
útil. Bajo esta deducción, puede entender el desarrollo del lugar de mantenimiento 
mediante la transferencia de intervalos únicos, de acuerdo con los ratios de los 
eventos detectados, que son todas esos errores u ocurrencias que generan, 
consecuencias reales o palpables a través de la utilización de estos activos. (p.7). 
Y de acuerdo con Moubray (2004), en base a los conceptos básicos de la 
ingeniería, los elementos que ejecutan el control del activo físico. Debe exponer 
de vez en cuando, también podría ser vital alterarlo. La protección de las 
estadísticas es un sistema que se puede emplear para completar para asegurarse 
que todo el activo físico se logre mantener y que sus usuarios utilicen sus 
contextos operativos (p.2). 
 
También debemos hablar de los programas de mantenimiento los cuales son 
según Majin y Gómez (2019) son determinadas las tareas de mantenimientos, 
que muestran el orden en el que se efectúan los trabajos planificados tomando 
en cuenta la urgencia, los materiales y la disponibilidad de personal bajo un 
horizonte que cubre un período de un mes a un 1 año, semanal (p. 144). Wang y 
Xia (2015) advirtió que estos programas están relacionados con el rendimiento 
energético además por lo que pueden reducir costos (p. 2). Alban y Lara (2017) 
en cambio lo plantea como es un cronograma para establecer mantenimientos a 
través del tiempo, integrándolo con las actividades productivas todo con el 
objetivo de eliminar las detenciones repentinas del sistema (p. 149). Por otro lado, 
Rivera et. al (2018) menciona que la producción y la calidad en el día de hoy 
están integrados con planes y programaciones; pero con la creciente demanda 
de estos dos puntos un tercero se debe integrar el cual es el mantenimiento y su 
respectivo programa (p. 2). 
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Cabe resaltar que Hindolo (2015) menciona que cada plan y programa de 
mantenimiento es diferente uno de otro dado por los factores ambientales y de su 
entorno (p. 2). Además del mantenimiento preventivo existen múltiples tipos de 
mantenimiento de los cuales Barrios y Calderón (2018) menciona que son 
Mantenimiento Correctivo: Tipo de mantenimiento en el cual la máquina está en 
funcionamiento hasta que sucede una avería para luego corregirla, 
posteriormente no se le prestará atención hasta que produzca otro fallo. 
Mantenimiento predictivo: Está basado en las técnicas de inspección o de 
reconocimiento de la máquina, por medio de las cuales se determina el desgaste 
de esta a lo largo del tiempo. TPM (Mantenimiento productivo total): es un 
mantenimiento donde las primeras actividades más básicas del mantenimiento 
preventivo las hace el operario involucrando al personal en todo el proceso (p. 
18). 
 
Por último el RCM (Reliability Centered Maintenance), el cual es un conjunto de 
procedimientos de mantenimiento avanzado, donde no sólo se tiene en cuenta el 
clásico mantenimiento, correctivo, preventivo y predictivo, sino además se 
analizan todos los activos de un todo como un sistema conjunto (holístico), donde 
no importa tener operativo al 100 % todos los activos, la importancia radica en 
que el sistema como un todo no falle, es decir pueden haber activos que fallen en 
el proceso, pero el sistema total no fallará, es allí donde surge el termino criticidad 
de los fallos, la criticidad es el parámetro que indica que tan importante es la falla 
del activo (Moubray, 2004, p.446). 
 
Pushpendra y Chattopadhyaya (2018) menciona que la mejor forma de planificar 
un mantenimiento se da al analizar la criticidad de los equipos desde un primer 
momento (p. 1). Domínguez, Valdiviezo y Cascante (2018) lo define como un 
procedimiento que permite clasificar y jerarquizar instalaciones, sistemas, 
equipos y dispositivos en función de su impacto global, con el propósito de facilitar 
la toma de decisiones direccionando recursos y esfuerzos hacia las áreas de 
acuerdo a su impacto en el negocio (p. 5), es así como al puntuarlos de manera 
numérica se logra establecer la siguiente fórmula (Anexo 14), que determina de 
mayor a menor su criticidad. 
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Vishnu y Regikumar (2016) menciona que para la elaboración de un plan de 
mantenimiento se debe tener en cuenta los indicadores que se deben tomar antes 
del cambio tales como MTBF, MTTR, confiabilidad y disponibilidad (p.1082). Del 
mismo modo Tillement y Hayes (2018) aclara que las empresas muy competitivas 
necesitan índices de confiabilidad para evaluar el costo de sus procesos (p. 3). 
Gerhard (2008) muestra que el MTBF es un índice especial muy común para 
determinar el estado de una máquina o proceso (p. 1), presentado por la siguiente 
fórmula (anexo 14). Para Rivera (2015) el MTTR o también llamado 
Mantenibilidad se refiere al total de tiempo para realizar una corrección de una 
falla presentada, este factor depende de los conocimientos del técnico de 
mantenimiento, diseño de la planta, diseño de las herramientas, procesos 
actualizados, etc. (p. 9) se presenta por la fórmula presentada en el anexo 14. 
 
Al describir los resultados de una falla, debemos incluir todas las estadísticas 
vitales para ayudar en la evaluación de los resultados de los errores y se deben 
registrar en primer lugar, la evidencia de que se ha producido una falla, además 
debe permitir a los operadores si la falla puede ser obvia para ellos dentro del 
desempeño general en sus responsabilidades cotidianas y se debe sugerir si está 
precedido por ruido, vibraciones anormales, humo, fugas de líquido, si el equipo 
se detiene, etc. En el caso de los dispositivos de seguridad, deben ser precisos, 
dado que es una herramienta que muestra la falla y previene un error catastrófico. 
 
Asimismo, se debe analizar la manera en que la falla representa un riesgo para 
la seguridad o el entorno: se debe indicar la forma en que un hombre o una mujer 
pueden lesionarse o morir o violar las pautas o políticas asociadas con el entorno 
debido a una falla. De esta manera, los enfoques en los que influye en la 
fabricación o en las operaciones: debe indicarse cómo y cuál es el tipo de 
influencia, ya sea mediante el apagado del sistema o varios componentes de 
ellos, interrupciones de las líneas de procedimiento, etc. Por ello Moubray (2004), 
añade gracias a su libro de Mantenimiento Centrado en confiabilidad que: 
“cuando los activos fallan, no solo afecta su capacidad de producir riqueza, 
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también afectan los servicios, sino que nuestra propia supervivencia se ve 
coaccionada”. 
Los modelos de mantenimiento pueden ser: Directos, están asociados con los 
hechos, revisiones, controles y mantenimiento requeridos al usar los dispositivos 
de la planta. Entonces, pueden ser pequeños mientras que los dispositivos se 
encuentran en circunstancias más altas. Indirectos: seleccionan las críticas, 
check list, la supervisión y las reparaciones están disponibles para los equipos de 
la empresa. De esta manera, los errores pueden ser reducidos para que el 
sistema está en mejores circunstancias. Reparaciones generales, realizada por 
personas que no pueden estar conectadas principalmente a un proceso expreso 
de la organización. Con respecto a lo antes mencionado tenemos por ejemplo los 
cargos a los que se refiere un taller, o la capacidad de los componentes 
adicionales. Para este ejemplo, es prudente asignar estas reparaciones para 
determinar qué métodos y hardware requieren la asistencia máxima (esperada 
en horas de funcionamiento) (Mora, 2009, p. 468). Costos de tiempo perdido: son 
los gastos obtenidos a través de “t” (tiempo de parada), los errores de un 
hardware, la falta de adecuación, las fallas de instalación, los retrasos provocados 
por el desgaste, etc. Aunque vigilar los costos de renovación de los equipos no 
es una tarea principal, ya que son eventos que ocurren en un largo tiempo, estos 
son de gran importancia. La metodología expuesta puede producir un 
presupuesto de financiamiento crítico para un empleador, lo que se traduce en 
más ventajas. No omitiendo que la fiabilidad se reconoce firmemente con la 
naturaleza de una lista de piezas importantes que aseguran la continuidad de la 
producción. La calidad es subjetiva dado que su propia naturaleza afecta a la 
misma, pero es difícilmente cuantificable. Así mismo. una naturaleza baja de un 
equipo infiere un descuento en su confiabilidad (Mora, 2009, p. 468). 
 
Dentro de la fundamentación teórica de la variable dependiente se tiene a la 
confiabilidad de los equipos, como se indicó a través de (Arata, 2009, p. 48), esta 
problemática tiene su respuesta en el uso de dispositivos basados en la Ingeniería 
de Confiabilidad, que permiten calcular de manera estable, cada característica 
para que tenga un factor rentable que funcione, debido a actividades operativas 
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o de asistencia, con el objetivo de organizar las reparaciones y mantenimientos 
de manera simplificada, para ello se basa en una evaluación del ajuste por medio 
de un análisis de confiabilidad, todo dentro del enfoque de supervisión u otro 
medio de hipótesis (p.36). Según Arata (2013), La confiabilidad es la herramienta 
para predecir la conducta operativa, ya que permite elegir las respuestas de 
primer nivel tanto en el grado de mejora de la asignación como durante el ejercicio 
de la misma. En resumen, el objetivo es reducir las reparaciones generales de la 
operación de un equipo durante todo su ciclo de vida. 
 
Según (Mora, 2009, p. 90), la disponibilidad es la relación entre el tiempo utilizable 
para proporcionar y el tiempo de prevención general. Para calcularlo, es vital 
integrar el tiempo utilizable, que incluye restar todo el tiempo para las paradas de 
mantenimiento planificadas y el tiempo para la prevención no programada. Una 
vez adquirido, el resultado se divide a lo largo de todo el período previsto. Por 
otro lado, según Gonzales, (2015), en resumen, se trata de lograr la mejora de la 
confiabilidad con la ayuda de intervenir solo en aquellos factores que pueden ser 
particulares, y más efectivos a la vez que vitales, y también veremos que estos 
cambios son rentables dado que tener disponible el activo en base a la 
disponibilidad promueve la mejora de la productividad (p.67). El cliente demuestra 
interés en la vida útil del activo puede querer constantemente tenerlo operativo 
cuando vaya a aplicarlo: coloquialmente se conoce la expresión "tenerlo 
disponible al cien por cien". Hablemos de ello, a partir de dos premisas 
preliminares. El comprador quiere tenerlo preparado y operativo mientras lo usa. 
A esto lo llamamos disponibilidad operativa, pero debe preocuparse por el 
correcto funcionamiento de los sistemas y por los costos incurridos en la 
reparación de los problemas del dispositivo principal que pueden ser redundantes, 
o en los días en que la unidad u organización de fabricación lo hace. ya no 
produce, por así decirlo. Estamos hablando de disponibilidad técnica. 
 
La confiabilidad operacional CO, se define como un resultado limitado de una 
instalación (infraestructura, personas, tecnología) cumpliendo el servicio, para el 
que fue diseñado y en caso de presentar averías, no afecte considerablemente. 
Las empresas que no tengan en sus planes limitar la Confiabilidad Operacional 
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al área de Mantenimiento están dejando la opción de mejorar la productividad. 
Las empresas que acepten y mejoren continuamente tendrán mejores 
alternativas de desarrollo. La Gestión del CO tiene cuatro pilares fundamentales: 
Confiabilidad humana; lo que implica "el componente blando" de la organización, 
es decir, la forma organizativa de todo el personal, tipo de control, estilo de vida 
de la organización, estructuras administrativas, orientado hacia la confiabilidad 
desde su diseño, es decir, involucra el tipo de diseño, los cambios dentro de la 
forma del material, la forma y los métodos del ensamblaje. Nuñes (2016) para 
calcular la confiabilidad establece la fórmula presentada en el anexo 14 (p. 
13).Sankha (2015) relaciona la disponibilidad con la confiabilidad como dos 
índices que deben ir de la mano, ya que al igual que la confiabilidad este muestra 
la probabilidad de que un sistema esté funcionando en el momento analizado; en 
cambio la confiabilidad es un coeficiente que demuestra que un equipo esté 
disponible en un tiempo determinado (p. 849), se desarrolla como se muestra en 
el anexo 14. 
 
El objetivo fundamental de los cuales incluye elementos de confiabilidad del 
diseño está asociado con el auge dentro del tiempo común entre fallas MTBF. 
Del mismo modo la fiabilidad del proceso; que abarca todo lo relacionado con 
estrategias, métodos y operaciones, centrándose en la preservación de los 
activos, las capacidades fundamentales que los empleados pueden desarrollar, 
la efectividad y el excelente mantenimiento, con el objetivo de optimizar 
(disminuir) el tiempo promedio para reparar MTTR. La mejora es una dirección 
versátil, donde las organizaciones buscan la excelencia de las empresas 
comerciales y el control de sus propiedades corporales. 
 
Es un método de desarrollo continúo basado totalmente en estadísticas, llevado 
a cabo mediante una concordia de implementación de artes y técnicas basadas 
totalmente en peligros. Las empresas que combinan equipos, estrategias y 
mejoras organizativas se benefician al obtener ahorros de tamaño completo cada 
año. Los paquetes fundamentales del método de mejora de CO se mencionan 
en: Preparación de planes y paquetes de protección e inspección para equipos 
estáticos y dinámicos. Solución de problemas recurrentes en el sistema y las 
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instalaciones que afectan los cargos y la efectividad de las operaciones. 
Determinación de las responsabilidades que permiten minimizar los riesgos en 
métodos, dispositivos e instalaciones, y el entorno. Establezca el rango más 
seguro y la frecuencia de las paradas de la planta. Establecer técnicas operativas 




3.1 Tipo y diseño de investigación 
Tipo de investigación: 
El tipo de estudio es aplicada, expuesta por (Valderrama, 2012, p. 89), como 
estudios que se basan en fuentes teóricas dadas por distintos autores de libros, 
revistas, artículos científicos, con la finalidad de respaldar un estudio y realizar un 
plan de mejorar para solucionar una problemática de una empresa. Así también 
mencionar que el enfoque del estudio es el cuantitativo, basado en análisis 
estadísticos a través de tablas y gráficos de barra para proporcionar respuesta a 
los objetivos. 
 
Diseño de investigación: 
 
Dentro del diseño se consideró la forma pre experimental, porque se basa en el 
análisis de una problemática y se realizó un plan de mejora, lo que permitió 
analizar en dos momentos a la variable dependiente. Por otro lado, se consideró 
de alcance temporal longitudinal porque se obtuvo información en dos momentos, 
la primera toma de datos se realizó en la fase de diagnóstico, luego se realizó el 
diseño y aplicación del plan de mantenimiento y posterior a ello se realizó la 
segunda toma de datos para ver el efecto que tuvo el plan de mantenimiento en 
la confiabilidad (Hernandez, 2014, p.12). 
 
De los mismos autores se comprende el siguiente diseño: 
 
 
G: C1 ------> X ------ → C2 
Dónde: 
 
C1: Confiabilidad inicial (2019 y 2020) 
X: Plan de mantenimiento preventivo 
C2: Confiabilidad final (2020) 
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La evaluación de las variables, así como su método para su medición se presenta 
en el anexo 01 
 
3.3 Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 
 
“La población es la totalidad de sujetos u objeto que se encuentran inmersos en 
un estudio; expresa que la muestra es muy importante porque proporciona 
información para cumplir con los objetivos establecidos”. (Valderrama, 2012, p. 
80) 
Población: los equipos eléctricos y sus componentes ubicados en el laminador 
2 – Siderperu. 
Criterios de inclusión: Equipos eléctricos que son parte del laminador 2 
 
Criterios de exclusión: Equipos eléctricos que no son parte del laminador 2 
 
Muestra: los equipos eléctricos y sus componentes ubicados en el laminador 2 
– Siderperu. 
 
Muestreo: Dado que la población es pequeña se consideró una muestra no 
probabilística que englobe toda la población estudiada. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 
 
Observación directa y experimental: Se considero como una técnica que 
consiste en el análisis del Laminador 2 antes y después de la aplicación del 
estudio; en donde se realizaron controles visuales de las causas y consecuencias 
que se presenten, además de ello se suma el registro de los eventos ocurridos 
en torno a la variable y sus características. 
 
Check List: Es un instrumento físico en donde se realizaron anotaciones 
del Laminador 2, como problemas, número de paradas, fecha, hora, 
cantidad de paradas por mes, fechas de mantenimiento, acciones 
realizadas, entre otros datos, los cuales son relevantes para desarrollar los 
objetivos del estudio. 
 
Registro de operatividad: Esta técnica consiste en analizar los registros 
de operatividad del Laminador 2 desde la toma de datos hasta el final de la 
aplicación, en donde registra el inicio de paradas y se describen los 
problemas en cada parada y las medidas correctivas. 
 
Formato de Diagrama Pareto: Técnica que sirve para enlistar los fallos y 
su frecuencia en torno a un tiempo determinado; de tal manera que se 
encuentre si el problema es importante o poco recurrente. 
 
Formato de análisis de criticidad: se basó en los formatos anteriores este 
instrumento se enfocó en detectar los problemas más críticos que se 
presentan para darle mayor énfasis, en el mantenimiento planificado; 
estableciendo una relación entre frecuencia y consecuencia. 
 
Formato de Diagrama Ishikawa: Se centro en la determinar las causas del 
fallo para poder establecer medidas correctivas que mitiguen su recurrencia, 
aparición u efecto. 
 
Ficha de técnica de equipos: Muestra las características básicas y 
procedimientos adecuados de los equipos así también las recomendaciones 
para su debido mantenimiento. 
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Análisis documental: Es una técnica que se dedicó a la recopilación de 
información de los datos obtenidos por la empresa. 
 
Software de Paradas: Este programa está enfocado al registro de todas 
las actividades de detienen o retrasan el proceso, detallando cada evento 
que se presentan; los cuales son factores claves para el análisis posterior. 
 
Tabla 1: Técnicas de recolección de datos 































Ficha de evaluación de las máquinas y 





Metodología Six Sigma a través de Excel 
(Perez, 2010) (Anexo 19) 
Formato de 
Diagrama Pareto 
Los siete instrumentos de la calidad total 




Análisis de criticidad y estudio RCM del equipo 
de máxima criticidad de una planta desmotadora 
de algodón (Romero, 2013) (Anexo 16) 
Ficha de técnica 
de equipos 




Registro de tiempo disponibles del laminador 2 












Ficha de evaluación de las máquinas y 





Metodología Six Sigma a través de Excel 
(Perez, 2010) (anexo 19) 
Formato de 
Diagrama Pareto 
Los siete instrumentos de la calidad total 




Análisis de criticidad y estudio RCM del equipo 
de máxima criticidad de una planta desmotadora 
de algodón (Romero, 2013) (Anexo 16) 
Ficha de técnica 
de equipos 




Registro de tiempo disponibles del laminador 2 





Fichas de registro de los mantenimientos 
programados y correctivos (Anexo 37 y 38) 









Registro de tiempo disponibles del laminador 2 





Registro de tiempo disponibles del laminador 2 





Fichas de registro de los mantenimientos 
programados y correctivos (Anexo 37 y 38) 
Área de mantenimiento 
Fuente: Elaboración propia. 
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Validez 
Para este proceso se realizó a través de la matriz de validación y juicio de 3 
expertos, los cuales verifican la redacción de las preguntas, además si se 
relacionan con los indicadores y las dimensiones, una vez que realizó esta 
verificación realizaron la validación con sus datos personales y su firma. 
 
Confiabilidad 
Es una técnica estadística para determinar si el instrumento es apto para 
aplicarse al estudio, se realizó mediante un muestreo no probabilístico a criterio 
de los investigadores, en donde se aplicó el instrumento a una muestra que no 
forma parte del estudio (otra máquina), y luego se somete al SPSS para 




Se realiza un flujograma representando todo el proceso para la realización del 
proyecto de investigación en la cual se describe la secuencia pactada por la 
universidad y la empresa la cual será afectada. 
 
En relación a la empresa Siderperu: Se tiene que detallar que la base de datos 
suministrada por la empresa Siderperu es referencial, modificado 
proporcionalmente bajo un factor de medida el cual no será mencionado por 




Figura 01: Flujograma para la elaboración de la investigación 
Fuente: Elaboración propia 
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3.6 Métodos de análisis de datos 
 
Para analizar la información, por ser un estudio cuantitativo se aplicó la 
estadística, para ello se empleó a la estadística descriptiva para organizar los 
datos de manera cuantitativa en tablas de frecuencia y gráficos de barra de la 
cantidad de número de paradas que presente el Laminador 2, con la finalidad de 
diagnosticar la situación actual antes de la aplicación del plan de mantenimiento, 
además de ellos también se utilizó para evaluar la confiabilidad del Laminador 2 
después de aplicar el plan de mantenimiento preventivo. Para realizar la prueba 
de Hipótesis se empleó a la estadística inferencial, dentro de ello el método 
paramétrico de t de Student, con la finalidad de detectar la efectividad de la 
implementación del plan de mantenimiento preventivo y ver la mejora de la 
confiabilidad de la máquina. 
 
Tabla 2: Métodos de análisis de datos 
 
Objetivos específicos Técnicas Instrumentos Resultados 
 
Descripción de la 
situación actual del 
área de mantenimiento 
de la empresa 
Siderperu 
Análisis de fallas Registro del Software de Paradas 
Determinación de los 
fallos más recurrentes 
Análisis de 
criticidad 
Plantilla Excel para el análisis de 
criticidad 
Cuáles son los fallos 
más críticos 
Análisis de causa 
raíz. 
Diagrama de Ishikawa 
Modelado de procedimiento en 
Microsoft Visio. 




confiabilidad de los 
equipos eléctricos del 
Laminador 2, antes de 
la implementación de 
un plan de 
mantenimiento 
preventivo. 
Análisis de la 
confiabilidad 
operacional 
Registro del Software de Paradas y 
operatividad 
Plantilla Excel para la determinación 
del MTBF-MTTR 
 
Determinación del ratio 
de confiabilidad 
Análisis de la 
disponibilidad 
operacional 
Registro del Software de Paradas y 
operatividad 
Plantilla Excel para la determinación 
del MTBF-MTTR 
 
Determinación del ratio 
de disponibilidad 
Ratio de costos 
de Mano de obra 
Registro del Software de Paradas y 
operatividad 
Evaluación del programa Excel 
Determinar los costos de 
mano de obra 
 
 
Planificar y ejecutar la 
implementación de un 
plan de mantenimiento 
preventivo para los 




Registro de operatividad 
Plantilla Excel para el registro de 
equipos 
Horas y equipos totales 
que conforman el 
laminador 2 
 
Análisis de fallas 
por equipo 
Registro de operatividad 
Registro del Software de Paradas 
Plantilla Excel para la correlación de 
entre fallas y equipos 
 
Determinación de fallas 
por equipos 
Análisis de causa 
y consecuencia 
 
Registro del Software de Paradas 
Determinación de las 
causas y consecuencias 
que producen el fallo 
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  Plantilla Excel para recopilación de 






Plantilla de mantenimientos 





Evaluar la confiabilidad 
de los equipos 
eléctricos antes y 
después del Laminador 
2, luego de haber 
aplicado el plan de 
mantenimiento 
preventivo. 
Análisis de la 
confiabilidad 
operacional 
Registro del Software de Paradas y 
operatividad 
Plantilla Excel para la determinación 
del MTBF-MTTR 
 
Determinación del ratio 
de confiabilidad 
Análisis de la 
disponibilidad 
operacional 
Registro del Software de Paradas y 
operatividad 
Plantilla Excel para la determinación 
del MTBF-MTTR 
 
Determinación del ratio 
de disponibilidad 
Ratio de costos 
de Mano de obra 
Registro del Software de Paradas y 
operatividad 
Evaluación del programa Excel 
Determinar los costos de 
mano de obra 
Pruebas de 
normalidad 
Evaluación del Programa SPSS 
Determinación de SIG. 
Bilateral y t de student. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.7 Aspectos Éticos 
 
Dentro de esta parte se considera la originalidad como el principal factor, porque 
se respeta la autoría de las fuentes tomadas para desarrollar el estudio, como 
libros, investigaciones, artículos científicos, entre otros, todo esto aplicando las 
normas ISO, para realizar el citado de la información, a esto se suma la 
verificación de coincidencias realizada por el TURNITIN. Del mismo modo, se 
tomó en cuenta el código de ética en investigación de la Universidad César 
Vallejo: 
 
Artículo 3°: “Respeto por las personas en su integridad y autonomía” 
 
Reconoce la dignidad humana, imparcialmente de la procedencia, escala social 
o económico, ético, género u otra característica, donde la disposición y el confort 
del ser humano están o se encuentran muy por encima de los intereses de la 
ciencia, respetando así tanto su autonomía y percepción cultural. 
 
Artículo 8°: “Competencia profesional y científica” 
 
Compromete a conservar los excelsos niveles de aprendizaje y actualización 
profesional y científica, que aseguren el rigor científico en el desarrollo a través 
de todo el procedimiento de investigación hasta su difusión, con compromiso. 
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Artículo 10°: “La investigación con seres humanos” 
 
Las tareas de investigación que involucran a los seres humanos para su 
realización, deberán ser especialmente precisos bajo la realización de los 
principios referidos en el reglamento de ensayos clínicos el Perú (D.S 017-2006- 
SA y D.S 006-2007-SA). 
 
Artículo 15°: “De la política del antiplagio” 
 
La acción de plagio es la infracción, con base en hacer pasar una investigación 
como elaboración propia, de modo parcial o total. Es así que, para impedir, las 
personas a cargo de dicha investigación deben de citar de forma correcta las 
referencias bibliográficas, bajo los estándares de difusión internacional, conforme 
a las exigencias de la disciplina en la que se encuentre. 
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IV. RESULTADOS 
4.1 Descripción del área de mantenimiento 
 
Evaluación de problemas en el área de mantenimiento: 
 
Se realizó una observación de 3 meses acerca de los problemas que se 
presentan en la empresa, en las cuales mediante el registro de mantenimiento 
y observación directa se obtienen las unidades de la tabla 3. El resultado indico 
que la falta de implementación de un plan de mantenimiento basado en la 
condición ocasiona las fallas con más frecuencia, para su contabilización se 
tomó en cuenta las interrupciones que se generaron antes o después de 24 
hr de haber realizado un mantenimiento a un equipo, mostrando una 
ineficiencia clara en temas de predicción o visualización de la condición actual 
de sus equipos. 
 
Tabla 3: Resultados de observación 
 
 Frecuencia  
% 
 
Acumulado Diciembre Enero Febrero Total 
Falta implementar un plan de 













Demora en la solución de problemas 

































































































Fuente: anexo 15 
 
La falta de programación y la demora en la solución de los problemas son los 
factores con más índice siguiendo al anteriormente mencionado; estos son 
problemas comunes que en su conjunto forman el 58% del número de errores; 
siendo solo parte del 38% de los problemas detectados tal proporción no 
respeta la regla de Pareto, pero aun así sigue siendo un factor que se puede 




Se realizó un diagrama Ishikawa para determinar cuáles son las causas que 
generan los problemas encontrados en la observación, como se puede 
visualizar en el anexo 19 se evaluaron los problemas con más ratio de 
frecuencia, en el cual se encontraron que la falta de investigación de los índices 
específicos de cada elemento electrónico provocan que no se tenga una 
respuesta adecuada a los problemas; además la falta de limpieza es 
provocada por una clara deficiencia de cultura de la organización que se 





Se elaboro un Check List el cual es presentado en el anexo 17 y 18, se puede 
visualizar que tanto la “puesta a tierra” como equipo “limpio” son ítems que no 
se cumplen recurrentemente por tanto es necesario fomentar una cultura más 
estricta sobre las metodologías de mantenimiento productivo total el cual 
específica una continua limpieza e inspección. También se puede visualizar 
que solo el mes de febrero tiene un bajo cumplimiento en los programas de 
mantenimiento esto dado por la gran cantidad de mantenimientos correctivos 
en el día de la inspección. 
 



















Febrero 6 5 55% 6 5 55% 8 3 73% 
Enero 10 1 91% 4 7 36% 5 6 45% 
Diciembre 11 0 100% 6 5 55% 9 2 82% 















Febrero 11 0 100% 31 13 70% 
Enero 11 0 100% 30 14 68% 
Diciembre 11 0 100% 37 7 84% 
Fuente: anexo 17 y 18 
La evaluación total arrojo que existe un cumplimiento de 68% el cual es muy 
bajo para una empresa que tiene una cultura tan desarrollada; tales puntos se 
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pueden mejorar para optimizar la frecuencia del mantenimiento y la reducción 
de fallos. 
 
Diagrama de operaciones (DOP): 
El área de mantenimiento maneja un procedimiento estándar para los casos 
de mantenimiento repentinos o programados; a través de la siguiente figura 
se muestran las actividades en secuencia para cada tipo. 
Figura 02: Diagrama de operaciones 
Fuente: Elaboración propia 
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Evaluación de base de datos: 
 
Para determinar la fiabilidad de los datos en las operaciones siguientes se 
realizó una evaluación a la base de datos inicial; con ayuda del alfa de 
Cronbach se determinó la utilidad de los datos de tiempo para la reparación de 
cada equipo. 
 
Tabla 5: Resultados del Alfa de Cronbach 
 
Estadísticas de fiabilidad 
Alfa de Cronbach N de elementos 
,849 3 
Fuente: programa SPSS 
 
La evaluación arrojo más de 0,8 lo cual indica una correlación buena entre los 
datos a estudiar del mes de diciembre, enero y febrero; por lo que se espera 
que los datos procesados a través de la criticidad, MTTR, MTBF y confiabilidad 
son correctos y útiles. 
 
Criticidad: 
Con respecto a la criticidad de cada equipo se establece un puntaje para cada 
punto en el cual se desarrolla tanto la frecuencia como la consecuencia; en el 
caso de la frecuencia se estableció un puntaje del 1 al 5 con respecto a la 
frecuencia más alta y la frecuencia más baja de manera proporcional. 
 
Tabla 6: Puntaje de frecuencia 
 
Frecuencia Puntaje 
Muy alto (20-79) 5 
Alto (14-20) 4 
Medio (8-14) 3 
Bajo (3 - 8) 2 
Muy bajo (0 -3) 1 
Fuente: anexo 16 
 
Así mismo para la evaluación de la consecuencia se tomó 4 aspectos los 
cuales sumados generan un acumulado de 20 puntos; cada una de estas 
evaluaciones se realizarán en conjunto con varios gestores de mantenimiento; 
de tal forma que sea más precisa ya que toma la opinión de varios expertos 
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El producto se vuelve inutilizable Muy alto Muy alto (>1hr) No 5 
Cambia las características del 
producto 
 





Cambia ligeramente la calidad del 













Ante exposición prolongada al 
equipo defectuoso; existe la 













No existe cambio en los productos 
 
Muy bajo 






Fuente: anexo 16 
 
De los 48 equipos y sistemas analizados se seleccionó para un mantenimiento 
preventivo a los 10 más críticos que superan los 20 de puntaje, los cuales en 
la mayor parte están establecidos por su nivel de consecuencia, ya que en lo 
que respecta a la frecuencia en estos 3 meses, no consigue un puntaje muy 
alto para generar un impacto en el puntaje general. 
 
Tabla 8: Resultados de criticidad 
 
 Frecuencia Consecuencia Criticidad Calif. 


































































TREN DESBASTADOR 500 
(TRIO) 


















TREN DESBASTADOR 500 
(TRIO) 








Fuente: anexo 16 
Se aplico otra calificación para detectar los equipos más críticos en este caso 
el transportador 1 al igual que en la criticidad general, en la calificación por 
colores lo posiciona por encima de los demás esto demuestra que de los 10 
sistemas evaluados el primero debe ser tratado con más cuidado ya que 
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genera las consecuencias más fuertes para la empresa y su anticipación 
obtiene los mayores beneficios. 
 
4.2 Confiabilidad de los equipos eléctricos del Laminador 2 
Tiempo medio de reparación: 
Para los dispositivos del sistema se realizó una evaluación de diciembre a 
febrero, de tal modo se pueda conseguir el MTTR de cada uno de ellos, la 
información que fundamenta este resultado está en el historial que la empresa 
maneja; a través del resumen en el anexo 16 se puede medir la situación de 
todos los componentes, pero en este caso solo se muestran aquellos más 
críticos a estudiar. 
Tabla 9: Resultados de MTTR en equipos críticos 
 
 MTTR 
Diciembre Enero Febrero Total 

































HORNO INSTRUMENTACIÓN 66,04 0,97 0,96 16,28 











CABINAS DE CONTROL CAB. TREN 500 4,47 5,15 6,86 5,41 











TREN DESBASTADOR 500 
(TRIO) 




















TREN DESBASTADOR 500 









* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO MENCIONADO EN EL PUNTO 
“3.5. PROCEDIMIENTO” 
Fuente: anexo 16 
 
La mayor parte de los índices altos están dados por casos extraordinarios en 
donde hubo un problema difícil de solucionar, a pesar de ello se tomó en 
consideración dado que el sistema tiene la posibilidad de generar este 
problema nuevamente. Aun así, ninguno de estos sistemas más críticos en su 
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conjunto superó los 60 min en su reparación; por lo que el problema se 
encuentra en la solución de problemas de duración media. 
 
Tiempo medio entre fallas: 
 
Para esta evaluación se contó con el registro de producción, para que de ese 
modo se pueda tener el tiempo de operación en los meses de diciembre a 
febrero (anexo 20); a este número se le resta todos los tiempos que implican 
una parada en la producción, estas paradas están determinadas por los 
equipos que no tienen un respaldo por lo cual es necesario una interrupción 
hasta que se repare el fallo; nos damos cuenta que en el anexo 21 que la 
mayor parte de eventos radican en equipos que tienen respaldo; aun así 
existen equipos que paran por mucho tiempo a la planta y no tienen respaldo 
siendo un problema critico a resolver. 
 
Tabla 10: Resultados de MBTF mensual 
 
 



















































MTBF 81 108 86 90 
* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO MENCIONADO EN EL PUNTO 
“3.5. PROCEDIMIENTO” 
 
Fuente: anexo 21 
 
Como se puede visualizar en el mes de diciembre registra la mayor cantidad 
de fallas esto está dado por un elevado índice en el sistema eléctrico del 
transportador 1, que en el mes de diciembre alcanzo el pico más alto; aun así, 
el MTBF entre los tres meses evaluados es muy estable por lo cual se puede 
aplicar una mejora con una base de datos precisos. 
La evaluación se realizó también a cada equipo, en el siguiente cuadro se 
muestran solo los equipos más críticos en los cuales encontramos que el 
sistema de transportador 1 nuevamente es el más deficiente el cual tiene el 
índice más bajo dado la gran cantidad de fallas en los 3 meses evaluados; es 
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el único dispositivo debajo de los 1000 minutos lo cual es muy positivo ya que 
asegura que los demás equipos tengan días continuos sin ninguna falla. 
 
Tabla 11: Resultados de MBTF de los equipos más críticos 
 
 MTBF 
Diciembre Enero Febrero Total 


































HORNO INSTRUMENTACIÓN 3150,18 2311,31 1789,41 2293,79 
TREN ACABADO 330 (CAJAS 









CABINAS DE CONTROL CAB. TREN 500 2100,12 2311,31 2505,18 2293,79 











TREN DESBASTADOR 500 
(TRIO) 




















TREN DESBASTADOR 500 
(TRIO) 









* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO MENCIONADO EN EL PUNTO 
“3.5. PROCEDIMIENTO” 
 
Fuente: anexo 21 
 
La media se centra en 2000 minutos por cada falla asegurando así una semana 
sin fallas dado que son los equipos más críticos es necesario que estos índices 
sean aún más altos ya que representan un gran peso para la optimización de 
procesos y costos operativos; por ello se puede argumentar que un índice 





A partir del último cuadro se logra establecer la confiabilidad de cada uno de 
los sistemas críticos, como era de esperarse la confiabilidad del sistema 
eléctrico del transportador 1 resulto ser el más deficiente. La evaluación se 
realizó con una proyección de 1 semana para determinar la probabilidad de un 
evento inesperado en ese tiempo; para este caso se divido en 2 secciones 
dado que existen equipos con respaldo lo cual implica un procedimiento 
adicional para su cálculo. 
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Semanal (2000 min) 
SI/NO Nº Dic Ene Feb Unitaria Paralelo 




















































































































TREN DESBASTADOR 500 
(TRIO) 
































TREN DESBASTADOR 500 
(TRIO) 















* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO MENCIONADO EN EL PUNTO 
“3.5. PROCEDIMIENTO” 
 
Fuente: anexo 21 
 
El sistema de cizallaje y el transportador 3 resultaron ser los sistemas más 
confiables, esto dado por su respaldo que ellos tienen; además con respecto a 
los demás sistemas encontramos que en muchos de los casos en donde MTBF 
es alto, superando el índice de 10000, se encontró una confiabilidad cercana 
al 90% lo que se considera muy bueno; es por ello que para mejorar la 
confiabilidad es necesario reducir el número de incidencias y en menor medida 
el tiempo que toma repararlas. 
 
El cálculo de la confiabilidad general se dividió en 5 factores basados en el 
tiempo medio entre fallas, y así solventar la poca importancia que da este 
índice, en los niveles muy altos se tiene un 90% para una semana lo cual es 
un índice recomendado pero mejorable ya que estos equipos generaron un 
mínimo 60 min para su reparación; también se encontró que los equipos que 
generan problemas de solución rápida tienen una confiabilidad general muy 
baja mostrando que siempre ocurrirán dado que se le da poca importancia a 
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su prevención y a menos que se haga un plan de mantenimiento más efectivo 
esta confiabilidad seguirá siendo crítica. 
 
Tabla 13: Resultados de confiabilidad del sistema 
 
 
Nivel (tiempo) Confiabilidad general 




MUY BAJO 10,00% 
Fuente: anexo 22 
4.3 Elaboración de plan de mantenimiento Preventivo 
Programación en base a fallas 
 
Dado que se utilizó el MTBF para el cálculo de la confiabilidad, se tomó en 
cuenta este mismo índice para el diseño del nuevo mantenimiento es así que 
se logró establecer los tiempos entre cada mantenimiento los cuales deben 
adelantarse a la aparición de la falla, la mayoría de estos se tratan de 
inspecciones o limpieza los cuales son determinantes para prevenir cualquier 
fallo; cabe resaltar que solo se elaboró un plan de mantenimiento para los 
equipos más críticos y sus componentes más cercanos, en base a ello se 
muestra las siguientes tablas la cual muestra un resumen de todas las 
actividades a realizar. 
 
Cabinas de control – Cabina tren 500: 
 
Para la cabina de control se elaboró un plan basado en el número de fallas 
separado por el tiempo que demoro repararla; de ese modo concentrar las 
acciones en aquellos errores más críticos; en el caso de este sistema la mayor 
parte de los errores están en los tiempos de nivel medio y bajo; las acciones 
que están ubicadas en la categoría bajo tendrán la frecuencia más alta ya que 
concentra el porcentaje más alto. 
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EQUIPO: CAB. TREN 500  
Tiempo Nº de fallas % Mantenimiento orientado a las fallas 
Muy alto (>1hr) 0 0% - 















Cambio y/o revisión de conectores 
Bajo (5 a 15 min) 3 17% 






Revisión de estado de los conectores de fibra 
óptica 
Inspección del envío y recepción de datos 
Fuente: anexo 34 
 
Tren 500– Transportador 2: 
 
En este caso se puede visualizar que los errores en este sistema están 
distribuidos de manera uniforme por la cantidad de fallas que se presentaron 
en estos 3 meses; dado los diferentes tipos de problemas se tuvo que elaborar 
más procedimientos para resolver cada uno, en donde los porcentajes más 
altos se le establecen las frecuencias más altas. 
 
Tabla 15: Tren 500– Transportador 2 (fallas y contramedidas) 
 
ZONA: TREN DESBASTADOR 500 (TRIO)  
EQUIPO: TRANSPORTADOR 2 
Tiempo Nº de fallas % Mantenimiento orientado a las fallas 
Muy alto (>1hr) 3 11% Limpieza de motores 
Alto (30 a 60 min) 3 11% Limpieza de fotoceldas 
Medio (15 a 30 min) 3 11% Detección de fuga de aceite 













Verificación de temperatura 
Verificar si la fotocelda esta obstruida 
Verificación de la base de la fotocelda 
Detectar fuentes de luz ajenas al proceso 
que accionen la fotocelda 
Verificar estado de cubierta protectora 
Fuente: anexo 24 y 31 
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Tren 500 – Sistema de cizallaje 14: 
 
En este equipo las fallas se reparten en los niveles más bajos, recurrentemente 
son por fallas en las fotoceldas fáciles de remediar dado que su causa está 
establecida por obstrucciones del sensor. Es así como se recomienda planes 
enfocados a inspeccionar el estado del sistema sin la necesidad de detenerlo 
por mucho tiempo. 
 







EQUIPO: SISTEMA CIZALLAJE 14 
Tiempo Nº de fallas % Mantenimiento orientado a las fallas 
Muy alto (>1hr) 0 0% - 
Alto (30 a 60 min) 0 0% - 
Medio (15 a 30 min) 3 10% Limpieza de motor 
 





Limpieza de fotoceldas 

























Verificar el estado hermético de la caja de conexión 
Verificar el estado de las bases del motor 
Ajustar los cables y tuberías de conexión 
Revisar poleas 
Verificar si la fotocelda esta obstruida 
Verificación de la base de la fotocelda 
Detectar fuentes de luz ajenas al proceso que 
accionen la fotocelda 
Verificar la temperatura de la fotocelda 
Verificar la circulación de agua del sistema de 
refrigeración 
Comprobar si el sensor inductivo está colocado 
correctamente 
Fuente: anexo 26 y 30 
 
Tren 500 – Sistema de cizallaje 15: 
 
A diferencia de la cizalla 14 el sistema de la cizalla 15 presenta mayor cantidad 
de problemas en niveles altos dado que este sistema generó problemas 
referentes a la variación de cortes. 
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EQUIPO: SISTEMA CIZALLAJE 15 
Tiempo Nº de fallas % Mantenimiento orientado a las fallas 
Muy alto (>1hr) 0 0% - 
 





Limpieza de motor 
Limpieza de fotoceldas 













Ajustar los cables y tuberías de conexión 
Verificar el estado hermético de la caja de conexión 
Verificar el estado de las bases del motor 
Revisar poleas 
















Verificación de la base de la fotocelda 
Detectar fuentes de luz ajenas al proceso que 
accionen la fotocelda 
Verificar la temperatura de la fotocelda 
Verificar la circulación de agua del sistema de 
refrigeración 
Comprobar si el sensor inductivo está colocado 
correctamente 
Muy bajo (0 a 5 min) 0 0% - 
Fuente: anexo 27 y 30 
 
Tren 330 – Motor 19: 
 
Los problemas que genera este sistema son de resolución rápida, se sabe 
además que ha presentado problemas con tiempo alto de resolución, pero su 
frecuencia es mayor a 3 meses por lo cual no se puede predecir tomando en 
cuenta estos dos puntos se establece un programa de mantenimiento para 
asegurar que los problemas críticos tengan un tiempo de ocurrencia alto. 
 




TREN ACABADO 330 (CAJAS 
DÚO) 
 
EQUIPO: MOTOR 19 
Tiempo Nº de fallas % Mantenimiento orientado a las fallas 
Muy alto (>1hr) 0 0% - 
Alto (30 a 60 min) 0 0% - 
Medio (15 a 30 min) 0 0% - 















Verificación del estado de escobillas 
Mantenimiento de componentes de etapa de 
control y fuerza 
Comprobar sistema de ventilación 
Comprobar si el flujo de agua del sistema 
funciona correctamente 
Fuente: anexo 30 
 
Tren 500 – Accionamiento principal: 
 
Los problemas en el accionamiento principal son de los más críticos a resolver 
por la gran cantidad de tiempo que lleva restablecer su funcionamiento; es por 
ello que se realizan pruebas de funcionamiento para realizar una verificación 
general a todo el equipo en menor tiempo posible. 
 




TREN DESBASTADOR 500 
(TRIO) 
 
EQUIPO: ACCIONAMIENTO PRINCIPAL 
Tiempo Nº de fallas % Mantenimiento orientado a las fallas 
Muy alto (>1hr) 3 25% Pruebas de funcionamiento 
Alto (30 a 60 min) 0 0% - 
Medio (15 a 30 min) 6 50% Limpieza de contactos 
Bajo (5 a 15 min) 3 25% Ajuste de borneras 
Muy bajo (0 a 5 min) 0 0% - 
Fuente: anexo 32 
 
Tren 500 – Transportador 3: 
 
Al igual que el transportador 2 las fallas del transportador 3 están distribuidas 
en varios segmentos; por lo cual se tomó como base los mantenimientos 
anteriores, pero con la frecuencia orientada a las fallas presentadas por el 
sistema de manera individual. 
 
Tabla 20: Tren 500 – Transportador 3 (fallas y contramedidas) 
 
ZONA: 
TREN DESBASTADOR 500 
(TRIO)    
EQUIPO: TRANSPORTADOR 3    
Tiempo Nº de fallas % Mantenimiento orientado a las fallas 
Muy alto (>1hr) 3 14% Limpieza de motores 
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Alto (30 a 60 min) 9 36% 
Limpieza de fotoceldas 
Verificación de protección de cables 
Detección de fuga de aceite 
Medio (15 a 30 min) 5 21% 
Verificación de temperatura 
Verificación de la base de la fotocelda  
Bajo (5 a 15 min) 0 0% - 
Muy bajo (0 a 5 min) 7 29% 
Detectar fuentes de luz ajenas al proceso que 
accionen la fotocelda 
Verificar si la fotocelda esta obstruida 
Verificar estado de cubierta protectora  
Fuente: anexo 25 y 31 
 
Tren 500 – Transportador 1: 
 
El transportador 1 tiene una estructura diferente a los demás transportadores, 
dada la antigüedad de este sistema se presentan muchas fallas de rendimiento 
que causan tiempos de reparación bajos de reajuste. 
 





TREN DESBASTADOR 500 
(TRIO) 
 
EQUIPO: TRANSPORTADOR 1 
Tiempo Nº de fallas % Mantenimiento orientado a las fallas 
Muy alto (>1hr) 0 0% - 
Alto (30 a 60 min) 0 0% - 
Medio (15 a 30 min) 0 0% - 
Bajo (5 a 15 min) 10 16% 
Limpieza de motores 
















Detección de fuga de aceite 
Verificación de temperatura 
Verificar si la fotocelda esta obstruida 
Verificación de la base de la fotocelda 
Detectar fuentes de luz ajenas al proceso que 
accionen la fotocelda 
Verificar estado de cubierta protectora 
Comprobación de cables protectores 
Fuente: anexo 23 y 31 
 
Tren 330 – Motor 17: 
Por último, tenemos al motor 17 que al igual que el motor 19, las fallas están 
dentro de la categoría más baja y distribuida de manera equilibrada; dado los 
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sistemas similares que poseen se tomó como base los mismos planeamientos. 





TREN ACABADO 330 (CAJAS 
DÚO) 
 
EQUIPO: MOTOR 17 
Tiempo Nº de fallas % Mantenimiento orientado a las fallas 
Muy alto (>1hr) 0 0% - 
Alto (30 a 60 min) 0 0% - 
 





Limpieza de tarjetas electrónicas 
Limpieza de disyuntor de llegada 
Bajo (5 a 15 min) 4 33% Ajuste de borneras 
 





Verificación de conectores de tarjetas 
electrónicas de control y potencia 
Verificación de componentes de etapa de 
potencia 




Se elaboro 8 fichas técnicas de los sistemas más críticos (anexo 35) en las 
cuales se específica los datos esenciales de cada uno; como la marca del 
dispositivo y la serie, también datos de funcionamiento los cuales están ligados 
a la tensión, intensidad entre otros; cabe recalcar que esta información es vital 
para la toma de decisiones en los procedimientos de mantenimiento. Cabe 
resaltar que las cabinas de control y horno tienen fichas técnicas, pero no se 
pueden presentar por política interna de la empresa 
 
Procedimiento de mantenimiento 
 
En el anexo número 23 al 34 se muestra a más detalle el programa de 
mantenimiento a través de un formato en donde se indica los tiempos y los 
días en que se realizara; de esta manera facilita la implantación y se procede 
a establecer un mantenimiento preventivo rutinario; además de ello se 
considera los procedimientos paso a paso de la realización de cada una de las 
actividades no solo de los mencionados anteriormente sino muchos otros los 
cuales  se  consideran  rutinarios  y  fortalecen  la prevención de  fallas. De  esa 
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manera se evaluó cada actividad a través de un DAP determinando la 
naturaleza de cada uno y por supuesto optimizándolos. 
 
En la siguiente tabla se registran la naturaleza de todas las actividades; en 
donde encontramos que los mantenimiento propuestos tienen procesos 
enfocado a las operaciones más que las inspecciones, se configuro de esta 
manera ya que la propia investigación facilita los procedimientos que se 
ejecutarían sin necesidad de una inspección propiamente dicha; dejando solo 
las inspecciones más importantes las cuales detectan la mayor cantidad de 
fallas, otro punto a resaltar es la gran cantidad de almacenajes los cuales se 
pueden mejorar a futuro cuando la segregación sea más factible. 
 
Tabla 23: Tipo de actividad en mantenimientos preventivos 
 
 Operaciones Transporte Inspección Almacenaje Retraso 
MTTO PREVENTIVO CIZALLA 14 TREN 
500 
29 2 15 15 0 
MTTO PREVENTIVO CIZALLA 15 TREN 
500 
29 2 15 15 0 
MTTO PREVENTIVO 
TRANSPORTADOR 1 TREN 500 
30 3 14 14 0 
MTTO PREVENTIVO 
TRANSPORTADOR 2 TREN 500 
30 3 14 14 0 
MTTO PREVENTIVO 
TRANSPORTADOR 3 TREN 500 
30 3 14 14 0 
MTTO PREVENTIVO EN EL SISTEMA 
DEL MOTOR 17 TREN 330 
70 2 20 19 0 
MTTO PREVENTIVO EN EL SISTEMA 
DEL MOTOR 19 TREN 330 
70 2 20 19 0 
MTTO PREVENTIVO FOTOCELDA 
CIZALLA 
36 2 14 14 0 
MTTO PREVENTIVO FOTOCELDA 
TRASPORTADORES 
36 2 14 14 0 
MTTO PREVENTIVO MOTOR 
PRINCIPAL TREN 500 
32 2 21 18 0 
MTTO PREVENTIVO DESHORNADORA 28 2 12 14 0 
MTTO PREVENTIVO CABINAS DE 
CONTROL 
22 2 7 10 0 
TOTAL 442 27 180 180 0 
Fuente: anexo 23 al 34 
 
Las partes señaladas en el cuadro hacen referencia a los mantenimientos 
preventivos de las fotoceldas las cuales son dispositivos de naturaleza e 
importancia diferente al resto del sistema por lo que necesitan un 




4.4 Evaluación de la confiabilidad antes y después de la aplicación del mantenimiento preventivo: 
 
Se procedió a calcular nuevamente los indicadores de gestión de mantenimiento para los meses de marzo y mayo; cabe resaltar que 
no se consideró el mes de abril dado la problemática mundial de inicios del 2020, la cual paralizó los trabajos de mantenimiento por 
más de un mes. Entre tanto gran parte de los miembros del área de mantenimiento se capacitaron de manera virtual y solo un grupo 
de colaboradores fue designado para mantener los equipos operativos para el reinicio del proceso, es por ello que para inicios del 
mes de mayo hay una reducción significativa de varios indicadores; se estableció un cálculo de disponibilidad para visualizar el estado 
en ese aspecto por lo que se ve antes y después de la disponibilidad no ha cambiado, pero se mantiene alta. 
 
Tabla 24: Evaluación de indicadores post Implantación 
 
 Respaldo Marzo 
SI/NO Nº Fallas Tiempo MTTR MTBF Disponibilidad Confiabilidad Confiabilidad 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 1 SI 4 1 13,77 13,77 4480 99,69% 0,640 0,994 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 2 SI 2 2 46,43 23,22 2240 98,97% 0,409 0,794 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) ACCIONAMIENTO PRINCIPAL NO 0 1 38,805 38,81 4480 99,14% 0,640 0,640 
HORNO INSTRUMENTACIÓN NO 0 2 14,84 7,42 2240 99,67% 0,409 0,409 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) MOTOR 17 NO 0 1 22,50 22,50 4480 99,50% 0,640 0,640 
CABINAS DE CONTROL CAB. TREN 500 NO 0 1 25,80 25,80 4480 99,43% 0,640 0,640 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) MOTOR 19 NO 0 1 45,00 45,00 4480 99,01% 0,640 0,640 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) SISTEMA CIZALLAJE 14 SI 2 5 181,40 36,28 896 96,11% 0,107 0,288 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 3 SI 2 1 22,50 22,50 4480 99,50% 0,640 0,953 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) SISTEMA CIZALLAJE 15 SI 3 1 9,405 9,41 4480 99,79% 0,640 0,983 
 Tiempo de producción 5730  
Tiempo total fallas 1250 




 Respaldo Mayo 
SI/NO Nº Fallas Tiempo MTTR MTBF Disponibilidad Confiabilidad Confiabilidad 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 1 SI 4 2 13,77 6,89 2366 99,71% 0,429 0,939 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 2 SI 2 1 46,43 46,43 4731 99,03% 0,655 0,959 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) ACCIONAMIENTO PRINCIPAL NO 0 1 38,805 38,81 4731 99,19% 0,655 0,655 
HORNO INSTRUMENTACIÓN NO 0 1 14,84 14,84 4731 99,69% 0,655 0,655 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) MOTOR 17 NO 0 1 22,50 22,50 4731 99,53% 0,655 0,655 
CABINAS DE CONTROL CAB. TREN 500 NO 0 1 25,80 25,80 4731 99,46% 0,655 0,655 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) MOTOR 19 NO 0 1 45,00 45,00 4731 99,06% 0,655 0,655 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) SISTEMA CIZALLAJE 14 SI 2 2 0,00 0,00 2366 100,00% 0,429 0,814 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 3 SI 2 1 22,50 22,50 4731 99,53% 0,655 0,959 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) SISTEMA CIZALLAJE 15 SI 3 1 9,405 9,41 4731 99,80% 0,655 0,986 
 Tiempo de producción 6007  
Tiempo total fallas 1276 
Tiempo operacional 4731 
* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO MENCIONADO EN EL PUNTO “3.5. PROCEDIMIENTO” 
Fuente: anexo 36, 37 y 38 
 
Comparación antes y después: 
 
Se realizó una evaluación al mes de marzo y mayo en base a los mismos parámetros de los meses de diciembre a febrero, de tal 
manera que se tengan los mismos datos para su comparación antes y después. Como se puede visualizar en el siguiente cuadro se 
encuentran mejoras notables en la confiabilidad de los equipos dado que las fallas inesperadas no se presentaron de manera 
recurrente, la razón de estos es que la mayoría de las fallas de estos sistemas se detectaron antes de iniciar la producción; en el 




para la evaluación de marzo y mayo esta falla ha sido realizada; y el ajuste es el adecuado esa es la razón por el gran incremento 
de la confiabilidad; que no está relacionado directamente a la investigación. 
 
Tabla 25: Comparación de indicadores post y pre Implantación 
 
 MTTR MTBF Disponibilidad Confiabilidad  
 
Cambio % Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 1 1,72 9,18 608,96 3070 99,72% 99,70% 0,174 0,975 80% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 2 19,18 30,95 1391,91 3070 98,64% 99,00% 0,557 0,890 33% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) ACCIONAMIENTO PRINCIPAL 50,18 38,81 3247,80 4606 98,48% 99,16% 0,540 0,648 11% 
HORNO INSTRUMENTACIÓN 16,28 9,89 2292,56 3070 99,29% 99,68% 0,418 0,521 10% 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) MOTOR 17 11,69 22,50 3247,80 4606 99,64% 99,51% 0,540 0,648 11% 
CABINAS DE CONTROL CAB. TREN 500 5,41 25,80 2292,56 4606 99,76% 99,44% 0,418 0,648 23% 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) MOTOR 19 5,89 45,00 3247,80 4606 99,82% 99,03% 0,540 0,648 11% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) SISTEMA CIZALLAJE 14 4,81 25,91 1498,98 1316 99,68% 98,07% 0,600 0,524 -8% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 3 31,15 22,50 1623,90 4606 98,12% 99,51% 0,645 0,956 31% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) SISTEMA CIZALLAJE 15 22,08 9,41 1855,88 4606 98,82% 99,80% 0,811 0,985 17% 
* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO MENCIONADO EN EL PUNTO “3.5. PROCEDIMIENTO” 
 
Fuente: anexo 36, 37 y 38
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Contrastación de Hipótesis: 
Se utilizo el programa SPSS para la evaluación de los datos antes y después 
de los sistemas más críticos. En la tabla 18 podemos encontrar que las medias 
de la confiabilidad antes y después son distintas por un factor de 0,2; 
mostrando que hay un cambio porcentual positivo entre los dos momentos. 












Par 1 Después ,7443 10 ,18640 ,05894 
Antes ,5243 10 ,16654 ,05266 
Fuente: Programa SPSS 
Así mismo para la tabla 19 se muestra la correlación antes y después con un 
0,75; es así que podemos deducir que los mantenimientos preventivos no 
afectaron de manera uniforme a cada una de las máquinas lo cual es 
comprensible dado el nivel de complejidad y numero de componentes que 
cada una posee. 
Tabla 27: Correlaciones de muestras emparejadas 
 
N Correlación Sig. 
Par 1 Antes & Después 10 ,112 ,758 
Fuente: Programa SPSS 
Por último, pero más importante están las pruebas emparejadas estableciendo 
un sig. bilateral menor a 0,05 indicando que hay una significancia aceptable en 
los resultados; es así que la T de Student nos muestra un cambio positivo de 
2,9 el cual es un aumento aceptable y comprueba la Hipótesis de que un plan 
de mantenimiento preventivo aumenta la confiabilidad, 
Tabla 28: Prueba de muestras emparejadas 
 


















,22000 ,23565 ,07452 ,05143 ,38857 2,952 9 ,016 
Fuente: Programa SPSS 
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En la siguiente figura se representa de manera gráfica los datos y su curva 
normal mediante un histograma dando una perspectiva más detallada del 
cambio, en donde el límite de la curva se presenta más a la derecha en el eje 
X demostrando el cambio del antes y después. 
 
Figura 03: Histograma 




Para realizar la evaluación de los problemas que se presentan en el área de 
mantenimiento se contó con un diagrama Pareto el cual clasifica los 
problemas por su frecuencia de ese modo se encontró que los planes de 
mantenimiento tienen grandes deficiencias, así mismo los tiempos de 
reparación son muy largos; Herrera y Duany (2016) realizaron la misma 
evaluación a distintos equipos pero con la diferencia de contar con un 
diagrama Ishikawa antes; esto da un cierto peso a los Ítems pero no detecta 
los problemas sino ubica las causas, es así como los problemas quedan de 
lado a la apreciación del investigador el cual los trata del mismo modo y de 
manera general. La realización del diagrama Ishikawa para la determinación 
de causas da mayor valides a la investigación dado que da una guía clara al 
investigador esta visión es compartida tanto para presente investigación 
como para Herrera y Duany (2016) ya que así es como los dos determinaron 
que la causa para los problemas generados en la gestión es la falta de 
registro específicos y la clara falta de metodología para el planeamiento de 
los mantenimientos. 
 
Otro método de evaluación consistió en un check list el cual determino que la 
falta de limpieza es una de las más deficientes con un 36% de cumplimiento, 
mostrando la una falta de disciplina en este aspecto; en la investigación de 
Quiliche (2018) en vez de realizar un check list para la evaluación utilizo el 
registro AMEF para determinar las causas de las fallas, es así como Quiliche 
encontró que la limpieza también es un aspecto faltante en la organización 
esto es muy recurrente ya que la limpieza es una actividad rutinaria y que a 
simple vista parece sin importancia y si no se da un seguimiento se dejan de 
hacer es por ello que los registros e inspecciones fortalecen este aspecto. 
 
Para realizar cualquier investigación es necesario que antes se tenga en 
cuenta como las acciones son tomadas, cual es el camino que sigue cada 
actividad para que así se tenga una visión general del proceso. Para Herrera 
y Duany (2016) la evaluación del proceso de mantenimiento consto en 
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determinar qué áreas están involucradas y de qué manera; en cambio la 
presente investigación realizó un DOP el cual analiza las actividades de 
mantenimiento de inicio hasta su fin esto se da porque cada equipo tiene su 
complicación al realizar este proceso, es así que tomar especial atención por 
sus reparaciones es esencial. Por otro lado, Rivera (2015) con el objetivo de 
dar una perspectiva más metodológica realizó un flujograma en base a las 
funciones del mantenimiento paso por paso, de tal manera que se refleje una 
integridad en el proceso. 
 
Para el desarrollo adecuado de la tesis se contó con un análisis de criticidad 
de los equipos de ese modo aplicar las técnicas con mayor facilidad para la 
empresa siendo un precedente adecuado; un autor que considero el mismo 
tema fue Casas (2017) el cual estableció un sistema de puntuación para 
clasificar los equipos en A, B y C a partir de consideraciones basadas en la 
situación de la empresa. Del mismo modo en la investigación actual se 
establece un sistema de puntuación de frecuencia y consecuencia basado en 
la situación de la empresa en la cual se obtiene que el transportador 1 es el 
más crítico por su cantidad de fallas; con una situación similar encontramos a 
Quiliche (2018) autor el cual ubico que los molinos de su sistema son los más 
críticos, utilizando la herramienta del diagrama Pareto que solo considera la 
frecuencia de las fallas; es bueno darle importancia a la frecuencia dado que 
genera de manera inmediata una consecuencia aun así como se pudo ver en 
la actual investigación existen equipos con poca frecuencia, pero al generarse 
una falla en su sistema podría provocar estragos difíciles de solucionar con 
una acumulación de tiempo más larga que los problemas recurrentes en 
conjunto. 
 
Se realizó un análisis de indicadores para determinar el MTTR y el MTBF en 
donde los equipos que más resaltaron son el transportador 1 y el 
accionamiento principal; en donde el primero consigue 609 min un indicador 
muy bajo para el MTBF y 50 min en MTTR el cual es demasiado alto para un 
MTTR; es importante señalar que para los equipos el MTTR y el MTBF son 
directamente proporcionales indicando que las fallas difíciles de solucionar 
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no ocurren con frecuencia en cambio las fallas pequeñas e insignificantes 
suceden con más frecuencia lo cual muestra una gestión normal en el 
mantenimiento; a diferencia de Kanchan (2018) el cual presenta una relación 
inversamente proporcional mostrando una gestión deficiente que desperdicia 
mucho tiempo, es por ello que propone un modelo por celdas el cual optimiza 
la gestión de los problemas de manera más efectivas; otros investigadores 
como Duarte, Taborda y Trigo (2015) establecen un algoritmo para 
determinar el MTBF de manera más efectiva y probaron dar mejores 
resultados en la toma de decisiones. 
 
A través del análisis del MTBF en la fórmula se consigue determinar la 
confiabilidad es así que los múltiples equipos evaluados arrojaron un índice 
muy reducido afectado por la cantidad de fallos en este mes, en especial el 
transportador 1 con 17%; por otro lado las cizallas alcanzaron un 60% a 80% 
para un periodo máximo de 2000 minutos, Quiliche (2018) encontró que los 
equipos de la molienda alcanzaron un 87% siendo el mínimo de todos 
concluyendo que el problema no se ubica en ello sino en la mantenibilidad 
que su mínimo para la mayoría de los equipos críticos son de 40%; esta 
diferencia de los indicadores radica en que la presente investigación tiene un 
sistema de reacción y procedimientos muy avanzado por la experiencia de 
los colaboradores en cambio para Quiliche esto es más lento y se necesita 
más tiempo para para realizar cada actividad. 
 
A partir de los datos establecidos por el MTBF y el historial de mantenimiento 
se procedió a realizar mantenimientos enfocados a la solución de las fallas 
antes de que ocurra, priorizando los tiempos medios; otros métodos para la 
programación de los mantenimientos esta dado por Liu, Xie y kuo (2015) que 
establece los costos como un indicador crucial para la programación 
estableciendo una ecuación para la toma de decisiones; Herrera y Duany 
(2016) consideraron el personal y otros medios como la codificación de las 
fallas para la solución en el plan de mantenimiento; las elecciones de estos 
autores se basaron en lo que era más importante para la empresa en este 
caso la reducción de las fallas y el tiempo para resolverlas es crucial, es por 
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ello que diseñarlas en base a un historial es la vía más rápida para la 
optimización; como lo establece Quiliche (2018) el cual centra sus 
mantenimientos preventivos en los fallos más recurrentes. Por último, para 
complementar todo lo establecido se decidió desarrollar una ficha técnica de 
cada sistema para facilitar la toma de datos, Duarte, Taborda y Trigo (2015) 
desarrollo una investigación para ampliar el conocimiento de los aspectos 
técnicos de las máquinas administradas por que los considera cruciales para 
la buena gestión. Wang y Xia (2015) indican que estos programas deben 
obedecer a un orden social ya que deben estar orientados a la optimización 
energética y cuidado ambiental; siguiendo este enfoque los planes de 
mantenimientos se asignaran a los equipos más críticos para establecer sus 
implicaciones a largo plazo. 
 
Para terminar la planeación se establecieron procedimientos los cuales están 
enfocados en aumentar la efectividad de los mantenimientos ya planteados, 
Yihai y Xiao (2018) desarrollaron procedimientos cortos centrados en todas 
las metodologías aplicadas, las cuales serán registradas en un documento el 
cual estará disponible para todos; Casas (2017) en cambio integro una serie 
de procedimientos en base a la asignación de puestos de trabajos y una tabla 
que indica como proceder ante cada falla. El procedimiento se elaboró en 
base a la estructura SAP dado que el sistema de mantenimiento se maneja 
en base a ese formato, es así que todo estará programado cada día y el 
personal estará asignado con antelación, la importancia de esta herramienta 
lo menciona Rivera (2015) el cual utiliza esta herramienta para el análisis de 
indicadores de manera precisa para dar una solución a los grandes 
problemas de la gestión. 
 
La evaluación final del sistema de mantenimiento tomo como primer punto la 
evaluación de la disponibilidad que al igual que la confiabilidad es un factor 
importante para la toma de decisiones en la gestión de mantenimiento, de 
esa manera se encontró indicadores superiores al 90% incluso en el antes y 
el después se mantuvo comprobando que no existe una deficiencia en este 
aspecto dado por la capacidad de los colaboradores; Casas (2017) se 
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encuentra en la misma situación excepto por algunos equipos que alcanzan el 
80% los cuales menciona que son sujetos de mejora. Con respecto de la 
confiabilidad Quiliche (2018) logro establecer una mejora de 80% a 90% en 
sus equipos, este logro estuvo en base al análisis de sus fallos; en cambio la 
actual investigación no logro alcanzar el 90% en todos los equipos críticos, 
pero se debe tener en cuenta que la mejora se realizó en base a 
confiabilidades de 10% a 60% lo cual es una mejora sustancial ya que la 
media se estableció en 75%. Por último, se comprobó la Hipótesis por el 
programa SPSS utilizando la función de muestras relacionadas, en este caso 
se logró un aumento de 2,7 significativo ya que el sig. bilateral está por debajo 
de 0,05; esta es una función muy utilizada es así como Quiliche (2018) logro 
un aumento significativo de 6; todo esto dado por la mejora uniforme que se 
tiene de todos los equipos a diferencia de la actual investigación que el 
impacto es menos notable en algunos equipos e incluso no se visualiza una 




En base a las herramientas aplicadas se sustentó que la falta de un efectivo 
mantenimiento preventivo es el principal problema que ocasiona el 25% de 
los errores y las causas de este problema están relacionados a la falta de una 
metodología para sustentarla. Así mismo el check list mostró una falta de 
cultura por la deficiencia en la limpieza, con todo esto en mente se 
seleccionaron los 10 sistemas más críticos. 
 
Los indicadores de mantenimiento en los equipos más críticos mostraron que 
el transportador 1 es el más deficiente el cual tiene un MTBF de 600; pero es 
el más fácil de reparar dado que tiene un MTTR de 1 a diferencia del motor 
principal que tiene un 80 de MTTR y un MTBF alto, lo que muestra una 
relación inversamente proporcional. La confiabilidad de los equipos críticos 
arrojó que existe cierta deficiencia tanto para el transportador 1 con 17% 
como para aquellos que se encuentren entre 40% y 60%. 
 
La implementación resultó ser efectiva dado que se basó en las fallas para 
programar la frecuencia y los tipos de los mantenimientos a realizar. Además, 
se afirma que utilizar los índices de mantenimiento para programación es lo 
ideal ya que facilita la toma de decisiones. 
 
La nueva confiabilidad, así como todos los indicadores se optimizaron, lo que 
muestra la efectividad del mantenimiento preventivo en estos dos meses de 
pruebas, la mejora se estableció entre un promedio de 10 a 30% en la 
confiabilidad lo que se verá traducido en más horas de producción continua 




Resolver los problemas más allá de los seleccionados en el Pareto así 
aumentar el porcentaje de mejora, de al menos 80%. Dar seguimiento a la 
limpieza en especial a los equipos más críticos. Reevaluar los equipos más 
críticos ya que con el cambio del plan de mantenimiento esto puede variar. 
 
Establecer un periodo de evaluación de los indicadores para cada tres meses 
de ese modo encontrar aquellos equipos que necesiten un cambio adicional 
al plan de mantenimiento ya implantado. 
 
Realizar un plan de mantenimiento en base a 6 meses y 1 año de fallas 
registradas dado que existen eventos con recurrencia mayor a los 3 meses 
analizados 
 
Evaluar la cizalla 14 para asegurar que su decrecimiento se detenga, además 
implementar un sistema que asegure los repuestos así aumentar mucho más 
la confiabilidad a futuro. 
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ANEXOS 
Anexo 01: Operacionalización de variables 





























Es una actividad que 
asegura el bienestar de un 
equipo el cual se aplica 
antes de que ocurra 
alguna falla que afecte su 
funcionamiento, este se 
realiza con una 
planificación asegurando 
su control y la eliminación 
de cualquier error. 
(Amable, 2017) 
Es un mantenimiento 
basado en un análisis 
exhaustivo de cada 
equipo o sistema 
detectando sus 
criticidades mediante 




través de cronogramas 
y donde su efectividad 
radica en la reducción 
de fallas y el aumento 





Fallas y registros 
Análisis de Criticidad: 
R(t)= P(t) x C 
R(t)= es el riesgo de la falla  
Pf= probabilidad de ocurrencia 




Análisis de modo 
y efecto de fallas 
Diagrama Ishikawa: 
𝐶𝑎𝑢𝑠𝑎𝑠 𝑟𝑎í𝑐𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑅𝐶𝑀











Tiempo medio de 
reparación 
MTTR =









C1: Confiabilidad operacional inicial (2019 y 
2020) 
MTBF: Tiempo medio entre fallas 




Índice de MTTO 
programado 
Horas dedicadas al MTTO programado
Horas totales dedicadas al mantenimiento
 
Razón 
Índice de MTTO 
correctivo 
Horas dedicadas al MTTO correctivo
























Es el coeficiente que 
involucra la producción 
frente a los recursos 
utilizados. Es decir, las 
unidades productivas 
producidas por recurso 
utilizado. 
“Mejoramiento efectivo de 
las capacidades 
productivas de una 
organización. (Venegas, 
2015) 
Al implementar un plan 
de mantenimiento, 
podrá disminuir o 
eliminar las horas 
extras producidas 
debido a las fallas 
imprevistas, siendo 
importante demostrarlo 
a través de la eficiencia 
de las horas laboradas 
extras en materia de 
mantenimiento. Del 
mismo modo dicha 
disminución será 
demostrada a través de 
los costos en mano de 










Di: Disponibilidad operacional 
MTBF: Tiempo medio entre fallas 
















C2: Confiabilidad operacional final (2020) 
MTBF: Tiempo medio entre fallas 




Mi = 𝐶2 − 𝐶1 
Mi: Mejora implantada 
C1: Confiabilidad antes 




Anexo 02: Validación de diario de campo - 1 
 
 
Anexo 03: Validación de diario de campo - 2 
 
Anexo 04 Validación de diario de campo - 3 
 
Anexo 05: Validación de Check List (Laminador 2) - 1 
 
 
Anexo 06: Validación de Check List (Laminador 2) - 2 
 
 
Anexo 07: Validación de Check List (Laminador 2) - 3 
 
Anexo 08: Validación de registro de Software de paradas -1 
 
 
Anexo 09: Validación de registro de Software de paradas - 2 
 
 
Anexo 10: Validación de registro de Software de paradas -2 
 
 
Anexo 11: Validación de ficha de técnica de equipos - 1 
 
 
Anexo 12: Validación de ficha de técnica de equipos - 2 
 
 
Anexo 13: Validación de ficha de técnica de equipos - 3 
 
 
Anexo 14: Fórmulas 
 
 
R(t)= P(t) x C 
 
R(t)= es el riesgo de la falla 




Tiempo total funcionamiento 
MTBF = 
Número de fallas 
CRITICIDAD TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS 
 
 
Tiempo total de inactividad 
MTTR = 
Número de fallas 
 
   T    
Co = e −MTBF 
 
Co: Confiabilidad operacional 
MTBF: Tiempo medio entre fallas 
T: Tiempo de operación 
TIEMPO MEDIO ENTRE REPARACIÓN CONFIABILIDAD 
 
MTBF 
Di = × 100 
(MTBF + MTTR) 
Di: Disponibilidad operacional 
MTBF: Tiempo medio entre fallas 










Los problemas se establecieron en función a la experiencia de los trabajadores del área de mantenimiento 
 Ocurrencia 
Mes Diciembre 
Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Falta implementar un plan de 































































































Demora en la solución de problemas 































































Falta mejorar la programación del 































































































































Falta mejorar el cumplimiento de las 



































































































































































































































































Los problemas se establecieron en función a la experiencia de los trabajadores del área de mantenimiento 
 Ocurrencia 
Mes Enero 
Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Falta implementar un plan de 































































































Demora en la solución de problemas 































































Falta mejorar la programación del 































































































































Falta mejorar el cumplimiento de las 




































































































































































































































































Los problemas se establecieron en función a la experiencia de los trabajadores del área de mantenimiento 
 Ocurrencia 
Mes Diciembre 
Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29   
Falta implementar un plan de 


























































































Demora en la solución de problemas 




























































Falta mejorar la programación del 

























































































































Falta mejorar el cumplimiento de las 






















































































































































































































































Anexo 16: Evaluación de criticidad 
 








































































































HORNO INSTRUMENTACIÓN 4 66,04 6 0,97 7 0,96 6 16,28 2 3 3 5 5 16 32 

































CABINAS DE CONTROL CAB. TREN 500 6 4,47 6 5,15 5 6,86 6 5,41 2 2 2 5 5 14 28 







































































































500 (TRIO) DOBLADORA CANAL 1 5 11,99 5 13,34 4 13,80 5 12,99 2 2 2 1 5 10 20 
MESA DE 
ENFRIAMIENTO 1 





































































































































































































ACABADO CADENA EVACUACIÓN 1 1 10,09 1 10,15 1 10,44 1 10,23 1 2 2 5 5 14 14 



































































TREN ACABADO 330 
(CAJAS DÚO) 
ACCIONAMIENTO MOTOR 



















































































































































































































































































































































































TREN ACABADO 330 
(CAJAS DÚO) 































































ACABADO GRÚA L11 1 25,01 1 24,68 1 20,36 1 23,35 1 3 2 5 1 11 11 
HORNO DESHORNADORA 2 28,94 3 10,00 3 10,84 3 15,05 1 3 2 5 1 11 11 




































































CAMINO DE RODILLOS DE 
































































TREN ACABADO 330 
(CAJAS DÚO) 







































































































































































































































































* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO MENCIONADO EN EL PUNTO “3.5. PROCEDIMIENTO” 
 




PROCESO DE REVISIÓN (ENERO) 




OBSERVACIÓN SI NO N.A 















































Mantenimientos programados realizados SI X    
Equipo limpio NO  X  
Puesta a tierra NO  X  
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico del grupo de Motorreductores 
(A) 76 72 
Corriente de trabajo del grupo de 
Motorreductores (A) 63 63 
Potencia Total 16 Motorreductores (KW) 88 88 
Velocidad N1 del Motorreductor (Rpm) 900 - 183 900 











Mantenimientos programados realizados SI X    
Equipo limpio NO  X  
Puesta a tierra SI X   
¿Variador de frecuencia en buen estado?    X 
Corriente pico (A) 125 120 
Corriente de trabajo(A) 100 100 
Potencia (KW) 1800 1800 
Velocidad N1 del Motorreductor (Rpm) 714 714 














Mantenimientos programados realizados SI X    
Equipo limpio SI X   
Puesta a tierra SI  X  
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico del grupo de Motorreductores 
(A) 57 55 
Corriente de trabajo del grupo de 
Motorreductores (A) 46,2 46,2 
Potencia Total 11 Motorreductores (KW) 60,5 60,5 
Velocidad del Motorreductor (Rpm) 900 - 183 900 













Mantenimientos programados realizados SI X    
Equipo limpio SI  X  
Puesta a tierra SI X   
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico del grupo de Motorreductores 
(A) 25 27 
Corriente de trabajo del grupo de 
Motorreductores (A) 17 17 
Potencia Total Motorreductor (KW) 10,6 10,6 
Velocidad del Motorreductor (Rpm) 1760 - 255 1760 - 255 













Mantenimientos programados realizados SI X    
Equipo limpio SI X   
Puesta a tierra SI  X  
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico del grupo de Motorreductores 
(A) 35 30 
Corriente de trabajo del grupo de 
Motorreductores (A) 20 20 
Potencia Total 3 Motorreductor (KW) 10,6 10,6 
Velocidad del Motorreductor (Rpm) 1760 - 255 1760 - 255 













Mantenimientos programados realizados SI X    
Equipo limpio SI X   
Puesta a tierra SI  X  
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico del grupo de Motorreductores 
(A) 35 33 
Corriente de trabajo del grupo de 
Motorreductores (A) 30 30 
Potencia Total 3 Motorreductor (KW) 10,6 10,6 
Velocidad del Motorreductor (Rpm) 1760 - 255 1760 - 255 












Mantenimientos programados realizados SI X     
Equipo limpio NO  X  
Puesta a tierra SI  X  
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico (A) 50 53 
Corriente de Trabajo (A) 20 20 
Potencia (KW) 55 55 
Velocidad (Rpm) 712 712 











Mantenimientos programados realizados SI X     
Equipo limpio SI X   
Puesta a tierra SI  X  
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico (A) 50 53 
Corriente de Trabajo (A) 18 18 
Potencia (KW) 55 55 
Velocidad (Rpm) 712 712 





























Mantenimientos programados realizados SI X     
Equipo limpio NO  X  
Puesta a tierra SI X   
¿Variador de velocidad en buen estado? SI X   
Corriente pico. 950 960 
Corriente operación. 940 940 
Potencia 800 800 
Velocidad 750 -840 750 -840 











Mantenimientos programados realizados SI X     
Equipo limpio SI X   
Puesta a tierra SI X   
¿Variador de velocidad en buen estado? SI X   
Corriente pico. 820 825 
Corriente operación. 813 813 
Potencia 800 800 
Velocidad 750 -840 750 -840 











Mantenimientos programados realizados SI X     
Equipo limpio NO  X  
Puesta a tierra SI X   
¿Variador de velocidad en buen estado? SI X   
Corriente pico. 520 525 
Corriente operación. 500 500 
Potencia 800 800 
Velocidad 750 -1350 750 -840 















Equipo limpio SI  x  
Puesta a tierra SI x   
¿Variador de velocidad en buen estado? SI x   
Corriente pico. 1200 1200 
Corriente operación. 1150 1150 
Potencia 800 800 
Velocidad 750 -1350 750 -1350 
Corriente de salida del Variador (A) 1500 1500 
 




PROCESO DE REVISIÓN (FEBRERO) 
ítems ZONA EQUIPO VERIFICACIÓN HISTÓRICO 
APROBADO 
OBSERVACIÓN SI NO N.A 















































Mantenimientos programados realizados SI X    
Equipo limpio NO  X  
Cableado en buenas condiciones SI X   
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico del grupo de Motorreductores 
(A) 76 72 
Corriente de trabajo del grupo de 
Motorreductores (A) 63 63 
Potencia Total 16 Motorreductores (KW) 88 88 
Velocidad N1 del Motorreductor (Rpm) 900 - 183 900 











Mantenimientos programados realizados SI  X   
Equipo limpio NO X   
Cableado en buenas condiciones SI X   
¿Variador de frecuencia en buen estado?    X 
Corriente pico (A) 125 120 
Corriente de trabajo(A) 100 100 
Potencia (KW) 1800 1800 
Velocidad N1 del Motorreductor (Rpm) 714 714 














Mantenimientos programados realizados SI X    
Equipo limpio SI X   
Cableado en buenas condiciones NO X   
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico del grupo de Motorreductores 
(A) 57 55 
Corriente de trabajo del grupo de 
Motorreductores (A) 46,2 46,2 
Potencia Total 11 Motorreductores (KW) 60,5 60,5 
Velocidad del Motorreductor (Rpm) 900 - 183 900 













Mantenimientos programados realizados SI X    
Equipo limpio NO  X  
Cableado en buenas condiciones SI  X  
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico del grupo de Motorreductores 
(A) 27 25 
Corriente de trabajo del grupo de 
Motorreductores (A) 17 17 
Potencia Total Motorreductor (KW) 10,6 10,6 
Velocidad del Motorreductor (Rpm) 1760 - 255 1760 - 255 













Mantenimientos programados realizados SI  X   
Equipo limpio SI  X  
Cableado en buenas condiciones NO  X  
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico del grupo de Motorreductores 
(A) 35 30 
Corriente de trabajo del grupo de 
Motorreductores (A) 20 20 
Potencia Total 3 Motorreductor (KW) 10,6 10,6 
Velocidad del Motorreductor (Rpm) 1760 - 255 1760 - 255 













Mantenimientos programados realizados SI X    
Equipo limpio SI  X  
Cableado en buenas condiciones NO  X  
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico del grupo de Motorreductores 
(A) 33 34 
Corriente de trabajo del grupo de 
Motorreductores (A) 30 30 
Potencia Total 3 Motorreductor (KW) 10,6 10,6 
Velocidad del Motorreductor (Rpm) 1760 - 255 1760 - 255 












Mantenimientos programados realizados SI  X    
Equipo limpio NO  X  
Cableado en buenas condiciones NO X   
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico (A) 53 52 
Corriente de Trabajo (A) 20 20 
Potencia (KW) 55 55 
Velocidad (Rpm) 712 712 











Mantenimientos programados realizados SI  X    
Equipo limpio SI X   
Cableado en buenas condiciones NO  X  
¿Variador de frecuencia en buen estado? SI X   
Corriente pico (A) 50 53 
Corriente de Trabajo (A) 18 18 
Potencia (KW) 55 55 
Velocidad (Rpm) 712 712 





























Mantenimientos programados realizados SI X     
Equipo limpio NO X   
Cableado en buenas condiciones SI X   
¿Variador de velocidad en buen estado? SI X   
Corriente pico. 960 960 
Corriente operación. 940 940 
Potencia 800 800 
Velocidad 750 -840 750 -840 
















Equipo limpio SI X   
Cableado en buenas condiciones NO X   
¿Variador de velocidad en buen estado? SI X   
Corriente pico. 825 821 
Corriente operación. 813 813 
Potencia 800 800 
Velocidad 750 -840 750 -840 











Mantenimientos programados realizados SI  X    
Equipo limpio NO  X  
Cableado en buenas condiciones SI X   
¿Variador de velocidad en buen estado? SI X   
Corriente pico. 525 525 
Corriente operación. 500 500 
Potencia 800 800 
Velocidad 750 -1350 750 -840 











Equipo limpio NO X   
Cableado en buenas condiciones SI X   
¿Variador de velocidad en buen estado? SI X   
Corriente pico. 1200 1200 
Corriente operación. 1150 1150 
Potencia 800 800 
Velocidad 750 -1350 750 -1350 























   
 
 
Anexo 20: Registro de horas de producción 
 
Fecha Tiempo Fecha Tiempo Fecha Tiempo 
01/12/2019 300 01/01/2020 450 01/02/2020 353 
02/12/2019 460 02/01/2020 418 02/02/2020 320 
03/12/2019 501 03/01/2020 507 03/02/2020 510 
04/12/2019 435 04/01/2020 352 04/02/2020 450 
05/12/2019 491 05/01/2020 330 05/02/2020 458 
06/12/2019 561 06/01/2020 498 06/02/2020 488 
07/12/2019 347 07/01/2020 615 07/02/2020 446 
08/12/2019 320 08/01/2020 538 08/02/2020 360 
09/12/2019 557 09/01/2020 655 09/02/2020 310 
10/12/2019 508 10/01/2020 583 10/02/2020 509 
11/12/2019 490 11/01/2020 318 11/02/2020 504 
12/12/2019 462 12/01/2020 340 12/02/2020 484 
13/12/2019 469 13/01/2020 504 13/02/2020 504 
14/12/2019 317 14/01/2020 556 14/02/2020 474 
15/12/2019 330 15/01/2020 604 15/02/2020 342 
16/12/2019 443 16/01/2020 505 16/02/2020 300 
17/12/2019 505 17/01/2020 628 17/02/2020 496 
18/12/2019 492 18/01/2020 323 18/02/2020 557 
19/12/2019 429 19/01/2020 360 19/02/2020 412 
20/12/2019 533 20/01/2020 421 20/02/2020 609 
21/12/2019 358 21/01/2020 480 21/02/2020 621 
22/12/2019 380 22/01/2020 442 22/02/2020 311 
23/12/2019 527 23/01/2020 501 23/02/2020 330 
24/12/2019 572 24/01/2020 455 24/02/2020 414 
25/12/2019 492 25/01/2020 280 25/02/2020 506 
26/12/2019 304 26/01/2020 350 26/02/2020 645 
27/12/2019 400 27/01/2020 508 27/02/2020 510 
28/12/2019 285 28/01/2020 507 28/02/2020 547 
29/12/2019 330 29/01/2020 460 29/02/2020 356 
30/12/2019 437 30/01/2020 485   
31/12/2019 450 31/01/2020 583   
Total 13485 Total 14556 Total 13126 
* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO 

















Semanal (2000 min) 
SI/NO N.º Diciembre Enero Febrero Unitaria En paralelo 
TREN DESBASTADOR 










































































HORNO INSTRUMENTACIÓN NO 0 3150,18 2307,82 1789,41 2292,56 53% 42% 33% 0,417953 0,417953 

























CABINAS DE CONTROL CAB. TREN 500 NO 0 2100,12 2307,82 2505,18 2292,56 39% 42% 45% 0,417953 0,417953 


























































































































































































































































ACABADO CADENA EVACUACIÓN 1 NO 0 12600,73 13846,93 12525,89 12991,18 85% 87% 85% 0,857314 0,857314 
HORNO 





































































































TREN ACABADO 330 
(CAJAS DÚO) 
ACCIONAMIENTO MOTOR 























































































































































































































































































TREN ACABADO 330 
(CAJAS DÚO) 
















































ACABADO GRÚA L11 SI 2 12600,73 13867,87 12525,89 12998,16 85% 87% 85% 0,857314 0,997095 
HORNO DESHORNADORA SI 3 6300,37 4622,62 4175,30 4874,31 73% 65% 62% 0,663295 0,987147 




















































CAMINO DE RODILLOS DE 
















































TREN ACABADO 330 














































































































































































































Anexo 22: Confiabilidad general 
 







MESA DE ENFRIAMIENTO 1 





































TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) ACCIONAMIENTO PRINCIPAL 5 49,30 54,02% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 1 CAMINO RODILLOS GR-1 ENTRADA MESA 3 46,01 94,94% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) GRÚA L5A 1 45,28 99,96% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 1 CAMINO RODILLOS GR-3 ENTRADA MESA 1 42,66 85,73% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 2 CIZALLA CORTE CALIENTE 1 7 39,80 79,04% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 1 ZAPATAS CANAL 2 1 38,20 99,96% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 1 ZAPATAS CANAL 1 3 37,60 98,13% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 2 CAMINO RODILLOS SALIDA 3 36,34 94,94% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 2 ZAPATAS CANAL 1 11 36,20 76,30% 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) MOTOR 19 1 34,55 54,02% 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) CAJA LAMINACIÓN 10 1 32,06 99,71% 



















TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) SISTEMA LUBRICACIÓN ACEITE 1 26,16 99,96% 
ACABADO GRÚA L11 1 23,35 99,71% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 2 CIZALLA CORTE CALIENTE 2 6 23,23 84,95% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) SISTEMA CIZALLAJE 15 7 22,08 81,07% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 2 9 19,18 55,70% 
































HORNO INSTRUMENTACIÓN 7 13,98 41,80% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 2 CAMINO RODILLOS CANAL 1 6 13,46 93,32% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 2 PILLER 5 13,19 84,53% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) DOBLADORA CANAL 1 5 12,99 48,75% 
HORNO CAMINO RODILLOS SALIDA HORNO 3 12,12 63,01% 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) MOTOR 17 3 11,94 54,02% 
ACABADO CAMINO DE RODILLOS DE EVACUACIÓN DE BARRAS 1 11,16 99,96% 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) CAJA LAMINACIÓN 6 1 11,07 99,96% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) CAJA LAMINACIÓN 1 3 10,99 94,94% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) CAMINO RODILLOS ENTRADA CAJA 1 1 10,42 99,71% 
ACABADO CADENA EVACUACIÓN 1 1 10,23 85,73% 
TREN ACABADO 330 (CAJAS DÚO) INSTRUMENTACIÓN 1 9,62 99,71% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) CAMINO RODILLOS SOBRE MESA BASCULANTE 2 9,37 73,50% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 2 RACK OVER 2 8,76 73,50% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 1 PARRILLA MÓVIL 1 7,84 99,71% 
HORNO HORNO AMPLIADO 3 7,27 59,86% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) CANALÓN 4 5,89 85,73% 
CABINAS DE CONTROL CAB. TREN 500 6 5,41 41,80% 











MESA DE ENFRIAMIENTO 2 ZAPATAS CANAL 2 72 4,01 98,67% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 1 ALINEADORES 1 2,19 99,71% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) TRANSPORTADOR 1 21 1,72 17,38% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) RODILLO TRANSPORTADOR 1 2 0,66 99,51% 
TREN DESBASTADOR 500 (TRIO) INSTRUMENTACIÓN 2 0,05 98,14% 
MESA DE ENFRIAMIENTO 2 INSTRUMENTACIÓN 21 0,00 99,74% 




Anexo 23: Procedimientos de mantenimiento preventivo transportador 1 
 





































Tipo de actividad - DAP 
MTTO PREVENTIVO 













PREPARACIÓN DE HERRAMIENTAS, 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 















    
   - Llave mixta N⸰7,8,10,11,13,24            X  
   - Juego de dados            X  
   - Juego de destornilladores            X  
   - Multímetro digital Fluke            X  
   - Megometro Digital Fluke            X  
   - Manguera flexible para utilizar con aire comprimido            X  
   - Solvente dieléctrico SS25            X  
   - Paño de celulosa            X  
   - Pistola para pintar, guardas            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 
 













   
X 
   























    
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la realización del trabajo.          X    
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, guantes de cuero, zapatos 
dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con solvente            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire comprimido            X  
   Candado de bloqueo debidamente rotulado            X  
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo del transportador 1 del Tren 500         X     
   Se realizará el bloqueo del Variador de Frecuencia, según el GLP-PCE-123- 
003.T500.Rev…, Bloqueo de los siguientes dispositivos E56 
         
X 
    
   - Realizar la verificación del bloqueo del transportador 1 coordinando con el 
operador de la cabina, dar orden de marcha, verificar que los motores no accionen 
           
X 
  
   - Tener en cuenta al momento de la realización del trabajo         X     
   Verificar que otros trabajos de mantenimiento o de operación se realizaran en la 
zona de trabajo 
           
X 
  





REALIZAR LIMPIEZA EXTERNA DE 
LOS MOTORREDUCTORES 
















    
   - Comunicar al personal que se encuentra cerca que se retire al momento de 
realizar limpieza 
           
X 
  
   - Realizar limpieza de los 3 motorreductores utilizando aire comprimido         X     
   - Realizar limpieza de los 3 motorreductores utilizando solvente dieléctrico y paño 
de celulosa 
         
X 








REVISAR ACOPLE Y BASE DE 
MOTORREDUCTOR 
 













    
X 
  
   - Realizar ajuste de pernos de la base del motorreductor (cambiar pernos si fuese 
necesario) 
         
X 
    





MEDICIÓN DE RESISTENCIA Y 
AISLAMIENTO 
 













    
X 
  
   - Desconexión de cables de Motorreductores (medir ohmiaje y aislamiento), 
registrar datos para realizar informe 
         
X 
    
   Medición de ohmiaje debe ser de 1.5 a 2 ohmios entre cada fase (no debe existir 
diferencia mayor a un ohmio entre fases) 
         
X 
    
   La medición de aislamiento debe ser mayor a 5 mega ohmios         X     
   - Revisar estado de terminales y borneras, realizar el cambio si fuese necesario           X   
   - Conexión de cables de cada Motorreductor         X     
   - Revisar el estado del conector conduit, cambiar si fuese necesario           X   
   - Hermetizar caja de conexiones, utilizar cinta compound         X     
   - Realizar limpieza utilizando solvente dieléctrico, aire comprimido y paño de 
celulosa 
         
X 





MANTENIMIENTO DE CAJA DE PASO 
DE TOMAS ELÉCTRICAS 
 















    
   - Verificar fijación de caja de paso de tomas eléctricas           X   
   - Verificar el estado de las tomas eléctricas de los motorreductores (cambiar de ser 
necesario) 
           
X 
  





MANTENIMIENTO DE CAJA DE PASO 
DE CONTROL 
 















    
   - Verificar fijación de caja de paso de control           X   






PINTADO DE MOTORREDUCTORES 
 















    
   - Utilizar solvente y paño de celulosa         X     
   - Colocar cinta plástica en el visor, placa de motor y respirador del motorreductor         X     
   - Proteger hilos de los pernos para evitar que sean pintados         X     






LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO 
 















    
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     
   - Evacuar materiales a zona de acopio         X     





DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
 















    
   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 la prueba del transportador 1 
del tren 500 
         
X 
    
   - Verificar el giro de los rodillos del transportador 1           X   
   - Verificar corriente y velocidad en él iba           X   




Anexo 24: Procedimientos de mantenimiento preventivo transportador 2 
 











































Tipo de actividad - DAP 
MTTO PREVENTIVO 










































    
   - Llave mixta N⸰7,8,10,11,13,24            X  
   - Juego de dados            X  
   - Juego de destornilladores            X  
   - Multímetro digital Fluke            X  
   - Megometro Digital Fluke            X  
   - Manguera flexible para utilizar con aire comprimido            X  
   - Solvente dieléctrico SS25              
   - Paño de celulosa            X  
   - Pistola para pintar, aguarrás            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 














   
X 
   























    
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la 
realización del trabajo. 
          
X 
   
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, 
guantes de cuero, zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con solvente            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire comprimido            X  
   Candado de bloqueo debidamente rotulado            X  
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo del 
transportador 2 del Tren 500 
         
X 
    
   Se realizará el bloqueo del Variador de Frecuencia, según el 
GLP-PCE-123-003.T500.Rev…, Bloqueo de los siguientes 
dispositivos E58 
         
 
X 
    
   - Realizar la verificación del bloqueo del transportador 2 
coordinando con el operador de la cabina, dar orden de 
marcha, verificar que los motores no accionen 




   - Tener en cuenta al momento de la realización del trabajo         X     
   Verificar que otros trabajos de mantenimiento o de operación 
se realizaran en la zona de trabajo 
           
X 
  





REALIZAR LIMPIEZA EXTERNA DE 
LOS MOTORREDUCTORES 
- Conectar manguera en toma de aire comprimido, verificar 



















   - Comunicar al personal que se encuentra cerca que se retire al 
momento de realizar limpieza 
           
X 
  
   - Realizar limpieza de los 3 motorreductores utilizando aire 
comprimido 
         
X 
    
   - Realizar limpieza de los 3 motorreductores utilizando 
solvente dieléctrico y paño de celulosa 
         
X 





REVISAR ACOPLE Y BASE DE 
MOTORREDUCTOR 
- Verificar el estado del acople y jebe lobular (realizar el 













    
X 
  
   - Realizar ajuste de pernos de la base del motorreductor 
(cambiar pernos si fuese necesario) 
         
X 
    
   - Revisar que no exista trabamiento del rodillo con la 
estructura 







MEDICIÓN DE RESISTENCIA Y 
AISLAMIENTO 














    
X 
  
   - Desconexión de cables de Motorreductores (medir ohmiaje y 
aislamiento), registrar datos para realizar informe 
         
X 
    
   Medición de ohmiaje debe ser de 1.5 a 2 ohmios entre cada 
fase (no debe existir diferencia mayor a un ohmio entre fases) 
         
X 
    
   La medición de aislamiento debe ser mayor a 5 mega ohmios         X     
   - Revisar estado de terminales y borneras, realizar el cambio 
si fuese necesario 
           
X 
  
   - Conexión de cables de cada Motorreductor         X     
   - Revisar el estado del conector conduit, cambiar si fuese 
necesario 
           
X 
  
   - Hermetizar caja de conexiones, utilizar cinta compound         X     
   - Realizar limpieza utilizando solvente dieléctrico, aire 
comprimido y paño de celulosa 
         
X 





MANTENIMIENTO DE CAJA DE 
PASO DE TOMAS ELÉCTRICAS 
 















    
   - Verificar fijación de caja de paso de tomas eléctricas           X   
   - Verificar el estado de las tomas eléctricas de los 
motorreductores (cambiar de ser necesario) 
           
X 
  





MANTENIMIENTO DE CAJA DE 
PASO DE CONTROL 
 















    
   - Verificar fijación de caja de paso de control           X   
   - Realizar limpieza externa utilizando solvente dieléctrico y 
paño de celulosa 
         
X 






PINTADO DE MOTORREDUCTORES 
 















    
   - Utilizar solvente y paño de celulosa         X     
   - Colocar cinta plástica en el visor, placa de motor y 
respirador del motorreductor 
         
X 
    
   - Proteger hilos de los pernos para evitar que sean pintados         X     






LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO 
















    
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     
   - Evacuar materiales a zona de acopio         X     








DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
 















    
   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 la 
prueba del transportador 2 del tren 500 
         
X 
    
   - Verificar el giro de los rodillos del transportador 2           X   
   - Verificar corriente y velocidad en el iba           X   
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Tipo de actividad - DAP 
MTTO PREVENTIVO 













PREPARACIÓN DE HERRAMIENTAS, 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 















    
   - Llave mixta N⸰7,8,10,11,13,24            X  
   - Juego de dados            X  
   - Juego de destornilladores            X  
   - Multímetro digital Fluke            X  
   - Megometro Digital Fluke            X  
   - Manguera flexible para utilizar con aire comprimido            X  
   - Solvente dieléctrico SS25            X  
   - Paño de celulosa            X  
   - Pistola para pintar, aguarrás            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 
 













   
X 
   
   Se deben trasladar cerca del transportador 3 del tren 500          X    
0030 LA-MR-EL SEGURIDAD - Habilitar epps, realizar los procedimientos de seguridad necesarios  1 5,0 MIN 1,8 días 2M PARADA  X     
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la realización 
del trabajo. 
          
X 
   
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, guantes de 
cuero, zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con solvente            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire comprimido            X  
   Candado de bloqueo debidamente rotulado            X  
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo del transportador 3 
del Tren 500 
         
X 
    
   Se realizará el bloqueo del Variador de Frecuencia, según el GLP- 
PCE-123-003.T500.Rev…, Bloqueo de los siguientes dispositivos E62 
         
X 
    
   - Realizar la verificación del bloqueo del transportador 3 coordinando 
con el operador de la cabina, dar orden de marcha, verificar que los 
motores no accionen 




   - Tener en cuenta al momento de la realización del trabajo         X     
   Verificar que otros trabajos de mantenimiento o de operación se 
realizaran en la zona de trabajo 
           
X 
  





REALIZAR LIMPIEZA EXTERNA DE 
LOS MOTORREDUCTORES 
- Conectar manguera en toma de aire comprimido, verificar que el aire 















    
   - Comunicar al personal que se encuentra cerca que se retire al momento 
de realizar limpieza 
           
X 
  




   - Realizar limpieza de los 3 motorreductores utilizando solvente 
dieléctrico y paño de celulosa 
         
X 





REVISAR ACOPLE Y BASE DE 
MOTORREDUCTOR 














    
X 
  
   - Realizar ajuste de pernos de la base del motorreductor (cambiar pernos 
si fuese necesario) 
         
X 
    





MEDICIÓN DE RESISTENCIA Y 
AISLAMIENTO 
 













    
X 
  
   - Desconexión de cables de Motorreductores (medir ohmiaje y 
aislamiento), registrar datos para realizar informe 
         
X 
    
   Medición de ohmiaje debe ser de 1.5 a 2 ohmios entre cada fase (no 
debe existir diferencia mayor a un ohmio entre fases) 
         
X 
    
   La medición de aislamiento debe ser mayor a 5 mega ohmios         X     
   - Revisar estado de terminales y borneras, realizar el cambio si fuese 
necesario 
           
X 
  
   - Conexión de cables de cada Motorreductor         X     
   - Revisar el estado del conector conduit, cambiar si fuese necesario           X   
   - Hermetizar caja de conexiones, utilizar cinta compound         X     
   - Realizar limpieza utilizando solvente dieléctrico, aire comprimido y 
paño de celulosa 
         
X 





MANTENIMIENTO DE CAJA DE 
PASO DE TOMAS ELÉCTRICAS 
 















    
   - Verificar fijación de caja de paso de tomas eléctricas           X   
   - Verificar el estado de las tomas eléctricas de los motorreductores 
(cambiar de ser necesario) 
           
X 
  





MANTENIMIENTO DE CAJA DE 
PASO DE CONTROL 
 















    
   - Verificar fijación de caja de paso de control           X   
   - Realizar limpieza externa utilizando solvente dieléctrico y paño de 
celulosa 
         
X 
    
0090 LA-MR-EL PINTADO DE MOTORREDUCTORES - Limpieza externa de los motorreductores  1 20,0 MIN 30 días 2M PARADA  X     
   - Utilizar solvente y paño de celulosa         X     
   - Colocar cinta plástica en el visor, placa de motor y respirador del 
motorreductor 
         
X 
    
   - Proteger hilos de los pernos para evitar que sean pintados         X     
   - Utilizar manguera y pistola a presión         X     
00100 LA-MR-EL LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO - Recoger material utilizado en el mantenimiento de los motorreductores  1 5,0 MIN 1,8 días 2M PARADA  X     
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     
   - Evacuar materiales a zona de acopio         X     





DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
 















    
   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 la prueba del 
transportador 3 del tren 500 
         
X 
    
   - Verificar el giro de los rodillos del transportador 3           X   
   - Verificar corriente y velocidad en el iba           X   
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Tipo de actividad - DAP 














PREPARACIÓN DE HERRAMIENTAS, 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 















    
   -Llave mixta N⸰30            X  
   -Llave mixta N⸰10            X  
   -Llave mixta N⸰13            X  
   -Juego de destornilladores            X  
   -Juego de llaves hexagonales            X  
   -Multímetro digital Fluke            X  
   -Megometro Digital Fluke            X  
   - Manguera flexible para utilizar con aire comprimido            X  
   - Solvente dieléctrico SS25            X  
   - Paño de celulosa            X  
   - Pistola para pintar, aguarrás            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 














   
X 
   























    
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la 
realización del trabajo. 
           
X 
  
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, 
guantes de cuero, zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con solvente            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire 
comprimido 
            
X 
 
   Candado de bloqueo debidamente rotulado           X   
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo del motor 
de la cizalla 14 Tren 500 
         
X 
    
   Se realizará el bloqueo del Variador de Frecuencia, según 
el GLP-PCE-123-003.T500.Rev…, Bloqueo del Interruptor 
E67 
         
 
X 
    
   - Realizar la verificación del bloqueo de la cizalla 14 
coordinando con el operador de la cabina realizando el 
accionamiento de la cizalla 14 
         
 
X 
    
   - Tener en cuenta al momento de la realización del trabajo         X     
   Verificar que otros trabajos de mantenimiento o de 
operación se realizaran en la zona de trabajo 






   Estar atento al desplazamiento de las grúas puente L5, 
L5A, L6 







REALIZAR LIMPIEZA EXTERNA DEL 
MOTOR 
- Conectar manguera en toma de aire comprimido, verificar 















    
   - Comunicar al personal que se encuentra cerca que se retire 
al momento de realizar limpieza 
         
X 
    
   - Realizar limpieza del motor utilizando aire comprimido         X     
   - Realizar limpieza del motor utilizando solvente dieléctrico 
y paño de celulosa 
         
X 





RETIRAR TAPAS DE PROTECCIÓN 
DEL VENTILADOR 
 















    
   - Realizar limpieza del ventilador utilizando solvente, aire 
comprimido y paño de celulosa 
         
X 





REVISAR CAJA DE CONEXIONES 
ELÉCTRICAS 
 













    
X 
  
   - Hermetizar caja de conexiones, utilizar cinta compound         X     
   - Realizar limpieza utilizando solvente dieléctrico, aire 
comprimido y paño de celulosa 
         
X 





MEDICIÓN DE AISLAMIENTO Y 
OHMIAJE 
 













    
X 
  
   - Identificar y rotular cables del motor antes de realizar 
desconexión de cables 
         
X 
    
   - Desconexión de cables del motor (medir ohmiaje y 
aislamiento), registrar datos para realizar informe 
         
X 
    
   - Medición de aislamiento debe ser mayor a 5 mega ohmios         X     
   - Revisar estado de terminales y borneras, realizar el cambio 
si fuese necesario 
           
X 
  
   - Revisar el estado del conector conduit, cambiar si fuese 
necesario 























    
X 
  
   - Verificar que las fajas se encuentren en buen estado y en 
su posición de trabajo 
           
X 
  
   - Revisar que no exista trabamiento al momento de girar las 
fajas 








REVISAR BASE DE MOTOR 
 













    
X 
  





REVISAR TUBERÍA DE PROTECCIÓN 
DE CABLES 
 















    
   - Verificar el estado de la tubería conduit flexible de ingreso 
a la caja de conexiones eléctricas (realizar el cambio de ser 
necesario) 










PINTADO DE MOTOR 
 















    
   - Utilizar solvente y paño de celulosa         X     
   - Colocar cinta plástica en la placa de motor, grasera         X     
   - Proteger hilos de los pernos para evitar que sean pintados         X     









LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO 
 















    
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     





DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
















    
   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 la 
prueba del motor de la cizalla 14 
         
X 
    
   - Verificar el giro del motor de la cizalla 14           X   
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Tipo de actividad - DAP 











































    
   -Llave mixta N⸰30            X  
   -Llave mixta N⸰10            X  
   -Llave mixta N⸰13            X  
   -Juego de destornilladores            X  
   -Juego de llaves hexagonales            X  
   -Multímetro digital Fluke            X  
   -Megometro Digital Fluke            X  
   - Manguera flexible para utilizar con aire comprimido            X  
   - Solvente dieléctrico SS25            X  
   - Paño de celulosa            X  
   - Pistola para pintar, aguarrás            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 
 













   
X 
   
   Se deben trasladar cerca del motor de la cizalla 15          X    
0030 LA-MR-EL SEGURIDAD - Habilitar epps, realizar los procedimientos de seguridad necesarios  2 5,0 MIN 2,6 días 6M PARADA  X     
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la realización del 
trabajo. 
           
X 
  
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, guantes de cuero, 
zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con solvente            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire comprimido            X  
   Candado de bloqueo debidamente rotulado           X   
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo del motor de la cizalla 
14 Tren 500 
         
X 
    
   Se realizará el bloqueo del Variador de Frecuencia, según el GLP-PCE- 
123-003.T500.Rev…, Bloqueo del Interruptor E68 
         
X 
    
   - Realizar la verificación del bloqueo de la cizalla 14 coordinando con el 
operador de la cabina realizando el accionamiento de la cizalla 15 
         
X 
    
   - Tener en cuenta al momento de la realización del trabajo         X     
   Verificar que otros trabajos de mantenimiento o de operación se realizaran 
en la zona de trabajo 
           
X 
  





REALIZAR LIMPIEZA EXTERNA 
DEL MOTOR 




















   - Comunicar al personal que se encuentra cerca que se retire al momento 
de realizar limpieza 
         
X 
    
   - Realizar limpieza del motor utilizando aire comprimido         X     
   - Realizar limpieza del motor utilizando solvente dieléctrico y paño de 
celulosa 
         
X 





RETIRAR TAPAS DE PROTECCIÓN 
DEL VENTILADOR 
 















    
   - Realizar limpieza del ventilador utilizando solvente, aire comprimido y 
paño de celulosa 
         
X 





REVISAR CAJA DE CONEXIONES 
ELÉCTRICAS 
 













    
X 
  
   - Hermetizar caja de conexiones, utilizar cinta compound         X     
   - Realizar limpieza utilizando solvente dieléctrico, aire comprimido y paño 
de celulosa 
         
X 





MEDICIÓN DE AISLAMIENTO Y 
OHMIAJE 
 













    
X 
  
   - Identificar y rotular cables del motor antes de realizar desconexión de 
cables 
         
X 
    
   - Desconexión de cables del motor (medir ohmiaje y aislamiento), registrar 
datos para realizar informe 
         
X 
    
   - Medición de aislamiento debe ser mayor a 5 mega ohmios         X     
   - Revisar estado de terminales y borneras, realizar el cambio si fuese 
necesario 
           
X 
  
   - Revisar el estado del conector conduit, cambiar si fuese necesario           X   
0080 LA-MR-EL REVISAR POLEA - Verificar el estado de polea del motor  2 5,0 MIN 2,6 días 6M PARADA    X   
   - Verificar que las fajas se encuentren en buen estado y en su posición de 
trabajo 
           
X 
  
   - Revisar que no exista trabamiento al momento de girar las fajas           X   
0090 LA-MR-EL REVISAR BASE DE MOTOR - Verificar ajuste de los pernos de la base  2 5,0 MIN 2,6 días 6M PARADA    X   





REVISAR TUBERÍA DE 
PROTECCIÓN DE CABLES 
 















    
   - Verificar el estado de la tubería conduit flexible de ingreso a la caja de 
conexiones eléctricas (realizar el cambio de ser necesario) 
           
X 
  
   - Revisar el estado de los cables eléctricos           X   
00110 LA-MR-EL PINTADO DE MOTOR - Limpieza externa del motor  1 15,0 MIN 30 días 6M PARADA  X     
   - Utilizar solvente y paño de celulosa         X     
   - Colocar cinta plástica en la placa de motor, grasera         X     
   - Proteger hilos de los pernos para evitar que sean pintados         X     
   - Utilizar manguera y pistola a presión         X     
00120 LA-MR-EL LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO - Recoger material utilizado en el mantenimiento del motor  2 5,0 MIN 2,6 días 6M PARADA  X     
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     





DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
 















    
   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 la prueba del motor 
de la cizalla 15 
         
X 
    
   - Verificar el giro del motor de la cizalla 15           X   
           TOTAL 29 2 15 15 0 
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Tipo de actividad - DAP 
MTTO PREVENTIVO EN EL 













PREPARACIÓN DE HERRAMIENTAS, 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 

















    
   - Llave mixta N⸰8,10,13,17,19,24,30            X  
  , - Destornillador tipo dado N⸰08            X  
   - Destornillador tipo dado N⸰10            X  
   - Juego de destornilladores aislados            X  
   - Juego de llaves trox            X  
   - Juego de dados            X  
   - Multímetro digital Fluke, 2 juegos de puntas de prueba            X  
   - Megometro Digital Fluke            X  
   - Extractor de polvo portátil            X  
   - Torquímetro            X  
   - Alcohol Isopropílico, cinta masking, plumón indeleble, barniz protector 
de tarjetas electrónicas 
            
X 
 
   - Pulsera antiestática, manta antiestática, pasta térmica            X  
   - Brocha 2"            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 
 

















   

























    
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la realización 
del trabajo. 
            
X 
 
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, guantes de 
cuero, zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con productos químicos            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire comprimido            X  
   Candado de bloqueo debidamente rotulado            X  
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo del variador motor 17         X     
   Se realizará el bloqueo del Variador de Frecuencia, según el GLP-PCE- 
123-003.T330.Rev 
         
X 
    
   - Realizar la verificación del bloqueo del variador motor 17         X     




   Verificar que otros trabajos de mantenimiento se realizaran en la zona 
de trabajo 







INSPECCIÓN GENERAL DEL 
VARIADOR DE VELOCIDAD 
















   
X 
  
   - Verificar estado del tablero etapa de control           X   
   - Verificar estado del tablero etapa de potencia           X   
   - Verificar estado del tablero llegada de tensión           X   





IDENTIFICACIÓN DE COMPONENTES 
ETAPA DE CONTROL 
 

















    
   - Realizar registro fotográfico previo al desmontaje de los componentes 
electrónicos de la etapa de control 
         
X 
    
   - Idéntica y rotular tarjetas electrónicas, cables flat, cables eléctricos y 
módulo de campo 
         
X 





DESMONTAJE DE COMPONENTES 
ETAPA DE CONTROL 


















    
   - Retirar tarjeta electrónica de control, tarjeta fuente, tarjetas de entradas 
y salidas digitales, tarjeta de entradas y salidas analógicas y encoder 
         
X 
    





MANTENIMIENTO DE TARJETAS 
ELECTRÓNICAS ETAPA DE CONTROL 


















    
   - Limpieza de los contactos y áreas conductivas de las tarjetas         X     
   - Previo al barnizado de las tarjetas electrónicas colocar cinta de masking 
a las áreas de conductivas de la tarjeta para evitar que sea cubierto por el 
barniz 
         
 
X 
    
   - Barnizado de las tarjetas electrónicas (ambas caras)         X     





MANTENIMIENTO DE TABLERO 
ETAPA DE CONTROL 


















    
   - Identificar y rotular las tarjetas y cables previo al desmontaje del 
módulo de campo 
         
X 
    
   - Desmontaje de las tarjetas electrónicas del módulo de campo         X     
   - Limpieza de los contactos y áreas conductivas de las tarjetas         X     
   - Barnizado de las tarjetas electrónicas (ambas caras)         X     





MANTENIMIENTO DE MODULO DE 
CAMPO 
 















   
X 
  
   - Realizar ajuste de los bornes de potencia y control         X     
   - Realizar el ordenamiento de cables de control         X     
   - Realizar limpieza utilizando el extractor de polvo portátil         X     
   - Realizar limpieza utilizando paño de celulosa         X     
   - Medición de igbts, cambio de pasta térmica         X     
   - Montaje de componentes del módulo de campo         X     





DESMONTAJE DE COMPONENTES 
ETAPA DE POTENCIA 


















    
   - Retirar protistores, disipadores, tiristores         X     










MANTENIMIENTO DE TARJETAS 
ELECTRÓNICAS ETAPA DE 
POTENCIA 
 


























    
   - Limpieza de los contactos y áreas conductivas de las tarjetas         X     
   - Previo al barnizado de las tarjetas electrónicas colocar cinta de masking 
a las áreas de conductivas de la tarjeta para evitar que sea cubierto por el 
barniz 
         
 
X 
    
   - Barnizado de las tarjetas electrónicas (ambas caras)         X     





MANTENIMIENTO DE TIRISTORES 
DISIPADORES Y PROTISTORES 
 

















    
   - Limpieza de las partes de contacto de los protostores         X     
   - Limpieza de los tiristores con sus respectivos disipadores         X     
   - Medición de protistores y tiristores realizar tabla comparativa de las 
mediciones 
         
X 
    





DESMONTAJE Y MANTENIMIENTO 
VENTILADOR ETAPA DE POTENCIA 
 

















    
   - Desconexión de cables         X     
   - Retirar ventilador         X     
   - Realizar limpieza utilizando el extractor de polvo portátil         X     





MANTENIMIENTO DE TABLERO 
ETAPA DE POTENCIA 
 















   
X 
  
   - Realizar ajuste de los bornes de potencia y control         X     
   - Realizar el ordenamiento de cables de control         X     
   - Realizar limpieza utilizando el extractor de polvo portátil         X     





MONTAJE VENTILADOR ETAPA DE 
POTENCIA 
 















   
X 
  





MONTAJE DE COMPONENTES ETAPA 
DE POTENCIA 


















    
   - Verificar la identificación y el rotulado de cada componente           X   
   - Montaje de protistores, disipadores, tiristores         X     





MONTAJE DE COMPONENTES ETAPA 
DE CONTROL 


















    
   - Montaje de tarjeta electrónica de control, tarjeta fuente, tarjetas de 
entradas y salidas digitales, tarjeta de entradas y salidas analógicas y 
encoder 
         
 
X 
    





UTILIZAR TORQUÍMETRO PARA EL 
AJUSTE DE PERNOS DE POTENCIA 
 

















    








ELÉCTRICAS ETAPA POTENCIA Y 
CONTROL 
 


























    




   - Verificar que los cables eléctricos se encuentren correctamente en su 
lugar 
           
X 
  
   - Verificar que no existan elementos extraños en los tableros de control y 
potencia 







MANTENIMIENTO TABLERO DE 
DISYUNTOR EXTRAÍBLE 
 

















    
   - Realizar ajuste de los bornes de control del disyuntor         X     
   - Verificar limpieza del tablero donde se ubica el disyuntor           X   





MANTENIMIENTO TABLERO DE 
LLEGADA DE CABLES DE FUERZA 
 















   
X 
  
   - Realizar ajuste de los pernos utilizando torquímetro         X     
   - Realizar limpieza de las barras de cobre y aisladores         X     






LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO 


















    
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     





DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
 

















    
   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 la prueba del 
variador de frecuencia 
         
X 
    
   - Verificar que no se presenten alarmas en el arranque del motor 17           X   
   - Verificar la corriente de arranque y corriente en vacío del motor 17           X   
           TOTAL 70 2 20 19 0 
 
 
Anexo 29: Procedimientos de mantenimiento preventivo motor 19 
 











































Tipo de actividad - DAP 
MTTO PREVENTIVO EN EL 













PREPARACIÓN DE HERRAMIENTAS, 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 

















    
   - Llave mixta N⸰8,10,13,17,19,24,30            X  
  , - Destornillador tipo dado N⸰08            X  
   - Destornillador tipo dado N⸰10            X  
   - Juego de destornilladores aislados            X  
   - Juego de llaves torx            X  
   - Juego de dados            X  
   - Multímetro digital Fluke, 2 juegos de puntas de prueba            X  
   - Megometro Digital Fluke            X  
   - Extractor de polvo portátil            X  
   - Torquímetro            X  
   - Alcohol Isopropílico, cinta masking, plumón indeleble, barniz 
protector de tarjetas electrónicas 
            
X 
 
   - Pulsera antiestática, manta antiestática, pasta térmica            X  
   - Brocha 2"            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 
 

















   

























    
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la realización 
del trabajo. 
            
X 
 
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, guantes de 
cuero, zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con productos químicos            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire comprimido            X  
   Candado de bloqueo debidamente rotulado            X  
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo del variador motor 19         X     
   Se realizará el bloqueo del Variador de Frecuencia, según el GLP- 
PCE-123-003.T330.Rev 
         
X 
    
   - Realizar la verificación del bloqueo del variador motor 19         X     




   Verificar que otros trabajos de mantenimiento se realizaran en la zona 
de trabajo 







INSPECCIÓN GENERAL DEL 
VARIADOR DE VELOCIDAD 
















   
X 
  
   - Verificar estado del tablero etapa de control           X   
   - Verificar estado del tablero etapa de potencia           X   
   - Verificar estado del tablero llegada de tensión           X   





IDENTIFICACIÓN DE COMPONENTES 
ETAPA DE CONTROL 
 

















    
   - Realizar registro fotográfico previo al desmontaje de los componentes 
electrónicos de la etapa de control 
         
X 
    
   - Idéntica y rotular tarjetas electrónicas, cables flat, cables eléctricos y 
módulo de campo 
         
X 





DESMONTAJE DE COMPONENTES 
ETAPA DE CONTROL 


















    
   - Retirar tarjeta electrónica de control, tarjeta fuente, tarjetas de entradas 
y salidas digitales, tarjeta de entradas y salidas analógicas y encoder 
         
X 
    





MANTENIMIENTO DE TARJETAS 
ELECTRÓNICAS ETAPA DE CONTROL 


















    
   - Limpieza de los contactos y áreas conductivas de las tarjetas         X     
   - Previo al barnizado de las tarjetas electrónicas colocar cinta de 
masking a las áreas de conductivas de la tarjeta para evitar que sea 
cubierto por el barniz 
         
 
X 
    
   - Barnizado de las tarjetas electrónicas (ambas caras)         X     





MANTENIMIENTO DE TABLERO 
ETAPA DE CONTROL 


















    
   - Identificar y rotular las tarjetas y cables previo al desmontaje del 
módulo de campo 
         
X 
    
   - Desmontaje de las tarjetas electrónicas del módulo de campo         X     
   - Limpieza de los contactos y áreas conductivas de las tarjetas         X     
   - Barnizado de las tarjetas electrónicas (ambas caras)         X     





MANTENIMIENTO DE MODULO DE 
CAMPO 
 















   
X 
  
   - Realizar ajuste de los bornes de potencia y control         X     
   - Realizar el ordenamiento de cables de control         X     
   - Realizar limpieza utilizando el extractor de polvo portátil         X     
   - Realizar limpieza utilizando paño de celulosa         X     
   - Medición de igbts, cambio de pasta térmica         X     
   - Montaje de componentes del módulo de campo         X     





DESMONTAJE DE COMPONENTES 
ETAPA DE POTENCIA 


















    
   - Retirar protistores, disipadores, tiristores         X     










MANTENIMIENTO DE TARJETAS 
ELECTRÓNICAS ETAPA DE 
POTENCIA 
 


























    
   - Limpieza de los contactos y áreas conductivas de las tarjetas         X     
   - Previo al barnizado de las tarjetas electrónicas colocar cinta de 
masking a las áreas de conductivas de la tarjeta para evitar que sea 
cubierto por el barniz 
         
 
X 
    
   - Barnizado de las tarjetas electrónicas (ambas caras)         X     





MANTENIMIENTO DE TIRISTORES 
DISIPADORES Y PROTISTORES 


















    
   - Limpieza de las partes de contacto de los protostores         X     
   - Limpieza de los tiristores con sus respectivos disipadores         X     
   - Medición de protistores y tiristores realizar tabla comparativa de las 
mediciones 
         
X 
    





DESMONTAJE Y MANTENIMIENTO 
VENTILADOR ETAPA DE POTENCIA 
 

















    
   - Desconexión de cables         X     
   - Retirar ventilador         X     
   - Realizar limpieza utilizando el extractor de polvo portátil         X     





MANTENIMIENTO DE TABLERO 
ETAPA DE POTENCIA 
 















   
X 
  
   - Realizar ajuste de los bornes de potencia y control         X     
   - Realizar el ordenamiento de cables de control         X     
   - Realizar limpieza utilizando el extractor de polvo portátil         X     





MONTAJE VENTILADOR ETAPA DE 
POTENCIA 
 















   
X 
  





MONTAJE DE COMPONENTES ETAPA 
DE POTENCIA 


















    
   - Verificar la identificación y el rotulado de cada componente           X   
   - Montaje de protistores, disipadores, tiristores         X     





MONTAJE DE COMPONENTES ETAPA 
DE CONTROL 


















    
   - Montaje de tarjeta electrónica de control, tarjeta fuente, tarjetas de 
entradas y salidas digitales, tarjeta de entradas y salidas analógicas y 
encoder 
         
 
X 
    





UTILIZAR TORQUÍMETRO PARA EL 
AJUSTE DE PERNOS DE POTENCIA 
 

















    








ELÉCTRICAS ETAPA POTENCIA Y 
CONTROL 
 


























    




   - Verificar que los cables eléctricos se encuentren correctamente en su 
lugar 
           
X 
  
   - Verificar que no existan elementos extraños en los tableros de control 
y potencia 







MANTENIMIENTO TABLERO DE 
DISYUNTOR EXTRAÍBLE 
 

















    
   - Realizar ajuste de los bornes de control del disyuntor         X     
   - Verificar limpieza del tablero donde se ubica el disyuntor           X   





MANTENIMIENTO TABLERO DE 
LLEGADA DE CABLES DE FUERZA 
 















   
X 
  
   - Realizar ajuste de los pernos utilizando torquímetro         X     
   - Realizar limpieza de las barras de cobre y aisladores         X     






LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO 


















    
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     





DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
 

















    
   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 la prueba del 
variador de frecuencia 
         
X 
    
   - Verificar que no se presenten alarmas en el arranque del motor 19           X   
   - Verificar la corriente de arranque y corriente en vacío del motor 19           X   
           TOTAL 70 2 20 19 0 
 
 
Anexo 30: Procedimientos de mantenimiento preventivo de la fotocelda - cizalla 
 

























































































    
   -Llave mixta N⸰10,13,15,17,19,30            X  
   -Juego de destornilladores            X  
   -Juego de llaves hexagonales            X  
   -Multímetro digital Fluke            X  
   - Manguera flexible para utilizar con aire comprimido            X  
   - Alcohol Isopropílico,            X  
   - Solvente removedor de grasa            X  
   - Paño de celulosa 30x40            X  
   - Escalera de 3 pasos            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 
 

















   
   Se deben trasladar cerca de las fotoceldas          X    
0030 LA-MR-EL SEGURIDAD - Habilitar epps, realizar los procedimientos de seguridad necesarios  MIN 1 5,0 MIN 2,6 días 3M PARADA X     
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la realización del 
trabajo. 
         
X 
    
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, guantes de cuero, 
zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con solvente            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire comprimido            X  
   Candado de bloqueo debidamente rotulado            X  
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo de la zona donde se ubican 
las fotoceldas 1,2,3,4,5,6, fotocelda del Giraovalo y Fotocelda del Desvió 
         
X 
    
   Se realizará el bloqueo de los equipos, según el GLP-PCE-123-003.T500         X     
   - Realizar la verificación del bloqueo de la zona donde se intervendrá 
coordinando con el operador de la cabina 
           
X 
  
   - Tener en cuenta al momento de la realización del trabajo           X   
   Verificar que otros trabajos de mantenimiento o de operación se realizaran en 
la zona de trabajo 
           
X 
  





INSPECCIONAR ESTADO INICIAL 
DE LA FOTOCELDA 
 





















   Golpes en la guarda de protección         X     
   Fijación del protector y de la guarda de protección         X     
   Polvo acumulado en el interior y exterior de la guarda de protección de la 
fotocelda 
         
X 
    
   Revisar fijación correcta del conector de la fotocelda           X   
   Cables en mal estado a consecuencia de la temperatura o golpes         X     
   Refrigeración en buen estado           X   
   Manipulación de la dirección de la fotocelda         X     
   Regulación de la ganancia         X     





REALIZAR LIMPIEZA EXTERNA DE 
LA FOTOCELDA 


















    
   - Utilizar la escalera de 3 pasos para realizar la limpieza de la fotocelda y su 
guarda de protección 
         
X 
    
   - Realizar limpieza de la fotocelda utilizando aire comprimido         X     





LIMPIEZA DE LENTE ÓPTICO DE 
FOTOCELDA 
 

















    
   - Direccionar protector abatible hacia abajo         X     
   - Realizar limpieza del lente óptico con un paño de celulosa limpio         X     
   - Hermetizar caja de conexiones, utilizar cinta compound         X     
   - Realizar limpieza utilizando solvente dieléctrico, aire comprimido y paño de 
celulosa 
         
X 





REVISAR CONECTOR DE 
FOTOCELDA 
 















   
X 
  
   - Verificar que el conector se encuentre correctamente fijo           X   





REVISAR REFRIGERACIÓN DE 
FOTOCELDA 
 















   
X 
  
   - Verificar estado de mangueras y abrazaderas           X   





REALIZAR AJUSTE DE LOS PERNOS 
DE LA GUARDA DE PROTECCIÓN 
 

















    
   - Realizar ajuste de la base de la guarda de protección         X     






































   - Utilizar puntero laser para el direccionamiento tanto vertical como horizontal         X     





PINTADO DE GUARDA DE 
PROTECCIÓN DE FOTOCELDA 
 

















    
   - Conectar pistola para pintar, utilizar pintura Ral 5009         X     
   - Proteger a la fotocelda con plástico para evitar que el lente óptico se obstruya 
con la pintura 
         
X 
    
00120 LA-MR-EL LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO - Recoger material utilizado en el mantenimiento de las fotoceldas  MIN 1 5,0 MIN 2,6 días 3M PARADA X     
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     








DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
 

















    
   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 que se realizaran pruebas 
de censado de la fotocelda 
         
X 
    
   - Utilizando lampara con luz amarilla accionar fotocelda, verificar que led de 
presencia de barra de active 
         
X 
    
   - Verificar señales en él iba           X   




Anexo 31: Procedimientos de mantenimiento preventivo de la fotocelda - transportador 
 




























































































    
   -Llave mixta N⸰10,13,15,17,19,30            X  
   -Juego de destornilladores            X  
   -Juego de llaves hexagonales            X  
   -Multímetro digital Fluke            X  
   - Manguera flexible para utilizar con aire comprimido            X  
   - Alcohol Isopropílico,            X  
   - Solvente removedor de grasa            X  
   - Paño de celulosa 30x40            X  
   - Escalera de 3 pasos            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 


















   

























    
   - Contar con los elementos de protección necesarios para 
la realización del trabajo. 
         
X 
    
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, 
guantes de cuero, zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con solvente            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire 
comprimido 
            
X 
 
   Candado de bloqueo debidamente rotulado            X  
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo de la 
zona donde se ubican las fotoceldas del transportador 1,2 
y 3 
         
 
X 
    
   Se realizará el bloqueo de los equipos, según el GLP- 
PCE-123-003.T500 
         
X 
    
   - Realizar la verificación del bloqueo de la zona donde se 
intervendrá coordinando con el operador de la cabina 
           
X 
  
   - Tener en cuenta al momento de la realización del 
trabajo 
           
X 
  
   Verificar que otros trabajos de mantenimiento o de 
operación se realizaran en la zona de trabajo 
           
X 
  
   Estar atento al desplazamiento de las grúas puente L4, 
L3A L5, L5A, L6 










INSPECCIONAR ESTADO INICIAL 
DE LA FOTOCELDA 
















   
X 
  
   Golpes en la guarda de protección         X     
   Fijación del protector y de la guarda de protección         X     
   Polvo acumulado en el interior y exterior de la guarda 
de protección de la fotocelda 
         
X 
    
   Revisar fijación correcta del conector de la fotocelda           X   
   Cables en mal estado a consecuencia de la temperatura 
o golpes 
         
X 
    
   Refrigeración en buen estado           X   
   Manipulación de la dirección de la fotocelda         X     
   Regulación de la ganancia         X     





REALIZAR LIMPIEZA EXTERNA DE 
LA FOTOCELDA 
- Conectar manguera en toma de aire comprimido, 

















    
   - Utilizar la escalera de 3 pasos para realizar la limpieza 
de la fotocelda y su guarda de protección 
         
X 
    
   - Realizar limpieza de la fotocelda utilizando aire 
comprimido 
         
X 
    
   - Realizar limpieza de la estructura de protección de la 
fotocelda 
         
X 





LIMPIEZA DE LENTE ÓPTICO DE 
FOTOCELDA 
 

















    
   - Direccionar protector abatible hacia abajo         X     
   - Realizar limpieza del lente óptico con un paño de 
celulosa limpio 
         
X 
    
   - Hermetizar caja de conexiones, utilizar cinta compound         X     
   - Realizar limpieza utilizando solvente dieléctrico, aire 
comprimido y paño de celulosa 
         
X 





REVISAR CONECTOR DE 
FOTOCELDA 
 















   
X 
  
   - Verificar que el conector se encuentre correctamente 
fijo 
           
X 
  





REVISAR REFRIGERACIÓN DE 
FOTOCELDA 
 















   
X 
  
   - Verificar estado de mangueras y abrazaderas           X   
   - Verificar que fotocelda no presente exceso de 
temperatura 







REALIZAR AJUSTE DE LOS PERNOS 
DE LA GUARDA DE PROTECCIÓN 
 

















    
   - Realizar ajuste de la base de la guarda de protección         X     






































   - Utilizar puntero laser para el direccionamiento tanto 
vertical como horizontal 
         
X 
    
   - El puntero laser puede ser propio de la fotocelda o un 
puntero laser externo 
         
X 








PINTADO DE GUARDA DE 
PROTECCIÓN DE FOTOCELDA 
 

















    
   - Conectar pistola para pintar, utilizar pintura Ral 5009         X     
   - Proteger a la fotocelda con plástico para evitar que el 
lente óptico se obstruya con la pintura 
         
X 






LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO 


















    
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     





DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 


















    
   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 que 
se realizaran pruebas de censado de la fotocelda 
         
X 
    
   - Utilizando lampara con luz amarilla accionar fotocelda, 
verificar que led de presencia de barra de active 
         
X 
    
   - Verificar señales en el iba           X   




Anexo 32: Procedimientos de mantenimiento preventivo motor principal 
 












































Tipo de actividad - DAP 
MTTO PREVENTIVO MOTOR 














PREPARACIÓN DE HERRAMIENTAS, 
EQUIPOS Y MATERIALES - Habilitar herramientas y equipos 
 
3 10,0 MIN 4,5 dias 2M PARADA 
 
X 
    
   -Llave mixta N⸰7,8,10,13,17,19,24,30,36.            X  
  , -Juego de dados            X  
   -Juego de destornilladores            X  
   -Multímetro digital Fluke            X  
   -Megometro Digital Fluke            X  
   -Torquímetro            X  
   - Manguera flexible para utilizar con aire comprimido            X  
   - Solvente dieléctrico SS25            X  
   - Paño de celulosa            X  
   - Brocha 2"            X  
   - Escalera de fibra de vidrio tipo tijera de 5 peldaños            X  
   - Linterna de mano            X  
   - Vernier            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 














   
X 
   
   Se deben trasladar cerca del motor principa1 de 1800 kw del 
tren 500 
          
X 























    
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la 
realización del trabajo. 
           
X 
  
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, guantes 
de cuero, zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con solvente            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire comprimido            X  
   Candado de bloqueo debidamente rotulado            X  
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo del motor 
principal de 1800 kw del Tren 500 
         
X 
    
   Se realizará el bloqueo de la celda de media tensión, según el 
GLP-PCE-123-003.T500.Rev…, Bloqueo de los siguientes 
dispositivos E28, E29, E30, E31. 
         
 
X 
    
   - Realizar la verificación del bloqueo del motor principal 
coordinando con el operador de la cabina, verificar que el motor 
se encuentre totalmente detenido 







   Tener una buena coordinación con el gruero al momento de 
retirar guarda del camino de rodillos (utilizar vientos y cadenas 
en buen estado) 
         
 
X 
    
   - Tener en cuenta al momento de la realización del trabajo         X     
   Verificar que otros trabajos de mantenimiento o de operación se 
realizaran en la zona de trabajo 
           
X 
  
   Estar atento al desplazamiento de la grúa puente L4, L3A           X   





REALIZAR LIMPIEZA EXTERNA DEL 
MOTOR PRINCIPAL 1800 KW 
- Conectar manguera en toma de aire comprimido, verificar que 















    
   - Comunicar al personal que se encuentra cerca que se retire al 
momento de realizar limpieza 
         
X 
    
   - Realizar limpieza del motor, caja de ventilación, motor de 
ventilación, base del motor utilizando aire comprimido 
         
X 
    
   - Realizar limpieza de la parte externa utilizando solvente 
dieléctrico y paño de celulosa 
         
X 





RETIRAR TAPAS LATERALES PARA 
VERIFICACIÓN DE ESCOBILLAS 
 













    
X 
  
   - Verificar estado de la porta escobillas           X   
   - Verificar estado de cada una de las escobillas (fijación y 
desgaste) 
           
X 
  
   - Realizar tabla anotando los valores encontrados del desgaste de 
cada escobilla 
         
X 
    





REALIZAR LIMPIEZA INTERNA DEL 
MOTOR 
 















    
   - Utilizando aire comprimido realizar limpieza de la parte interna 
del motor (zona de escobillas) 
         
X 
    
   - Realizar limpieza utilizando solvente dieléctrico y paño de 
celulosa 
         
X 
    
   - Verificar que las escobillas se encuentren correctamente fijas           X   
   - Verificar que no exista presencia de elementos extraños en la 
parte interna 
           
X 
  





REVISAR CONEXIONES DEL MOTOR 
DE LA CAJA DE VENTILACIÓN 
 













    
X 
  
   - Verificar estado de las conexiones           X   
   - Anotar las fases del motor antes de la desconexión         X     
   - Medir ohmiaje y tomar aislamiento del motor         X     
   - Anotar mediciones en la libreta de apuntes         X     
   - Realizar ajustes de las borneras en la caja de paso del cable del 
motor del ventilador 
         
X 





REVISAR SEGURIDADES MOTOR 
PRINCIPAL 
- Revisar estado de cada una de la seguridad de temperatura y 













    
X 
  
   - Revisar caja de conexiones de los sensores de temperatura del 
bobinado y resistencias, verificar que se encuentren operativos, 
realizar ajuste de borneras y limpieza 




   - Revisar caja de conexiones del sensor de presión y temperatura 
de la caja de ventilación, realizar ajuste de borneras y limpieza 






   - Revisar sensores kobold ubicados en los rodamientos del 
motor, realizar ajuste de borneras y limpieza 
           
X 
  
   - Revisar sensor de flujo, verificar el estado del cable, verificar el 
estado del led (retirar y limpiar) 
           
X 
  
   - Realizar el estado de los sensores de vibración, verificar 
correcta fijación y, limpieza 







REALIZAR AJUSTE DE BORNES DE 
FUERZA DEL MOTOR 
















    
   - Verificar el estado de los cables y conexiones de fuerza           X   
   - Desconectar cables de fuerza         X     
   - Realizar megado de motor (anotar valor)         X     
   - Conectar cables de fuerza respetando la identificación 
previamente realizada 
         
X 
    
   - Utilizar torquímetro para el ajuste         X     






LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO 
















    
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     
   - Evacuar materiales a zona de acopio         X     
   - Retirar herramientas equipos y materiales utilizados en el 
mantenimiento 
         
X 





DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
 















    
   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 la prueba 
del Motor Principal del tren 500 
         
X 
    
   - Verificar corriente de arranque y corriente en vacío           X   
   - Realizar informe del mantenimiento         X     




Anexo 33: Procedimientos de mantenimiento preventivo del horno 
 































































HERRAMIENTAS, EQUIPOS Y 
MATERIALES 
 





















    
   -Llave mixta N⸰7,8,10,11,13,30            X  
   -Juego de dados            X  
   -Juego de destornilladores            X  
   -Juego de llaves hexagonales            X  
   -Multímetro digital Fluke            X  
   -Megometro Digital Fluke            X  
   - Manguera flexible para utilizar con aire comprimido            X  
   - Solvente dieléctrico SS25            X  
   - Paño de celulosa            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 


















   
   Se deben trasladar cerca del motorreductor de la 
deshonradora 
          
X 

























    
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la 
realización del trabajo. 
         
X 
    
   Ropa antiflama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, 
guantes de cuero, zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con solvente            X  
   Respirador de media cara para trabajos con aire comprimido            X  
   Candado de bloqueo debidamente rotulado            X  
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo del 
motorreductor de la deshornadora 
         
X 
    
   Se realizará el bloqueo del Variador de Frecuencia, según el 
procedimiento de bloqueo de energía 
         
X 
    
   - Realizar la verificación del bloqueo del motorreductor 
coordinando con el operador de la cabina, dar orden de 
marcha, verificar que los motores no accionen 




   - Tener en cuenta al momento de la realización del trabajo           X   
   Verificar que otros trabajos de mantenimiento o de operación 
se realizaran en la zona de trabajo 
           
X 
  





REALIZAR LIMPIEZA EXTERNA 
DEL MOTORREDUCTOR 
- Conectar manguera en toma de aire comprimido, verificar 





















   - Comunicar al personal que se encuentra cerca que se retire al 
momento de realizar limpieza 
         
X 
    
   - Realizar limpieza del motorreductor utilizando aire 
comprimido 
         
X 
    
   - Realizar limpieza del motorreductor utilizando solvente 
dieléctrico y paño de celulosa 
         
X 





RETIRAR TAPAS DE PROTECCIÓN 
DEL VENTILADOR 
 

















    
   - Realizar limpieza de los ventiladores utilizando solvente, 
aire comprimido y paño de celulosa 
         
X 





REVISAR CAJA DE CONEXIONES 
ELÉCTRICAS 
 















   
X 
  
   - Desconexión de cables del Motorreductor (medir ohmiaje y 
aislamiento), registrar datos para realizar informe 
         
X 
    
   Medición de ohmiaje debe ser de 1.5 a 2 ohmios entre cada 
fase (no debe existir diferencia mayor a un ohmio entre fases) 
         
X 
    
   La medición de aislamiento debe ser mayor a 5 mega ohmios         X     
   - Revisar estado de terminales y borneras, realizar el cambio 
si fuese necesario 
           
X 
  
   - Conexión de cables del Motorreductor         X     
   - Revisar el estado del conector conduit, cambiar si fuese 
necesario 
           
X 
  
   - Hermetizar caja de conexiones, utilizar cinta compound         X     
   - Realizar limpieza utilizando solvente dieléctrico, aire 
comprimido y paño de celulosa 
         
X 





REVISAR ACOPLE Y BASE DE 
MOTORREDUCTOR 
- Verificar el estado del acople y jebe lobular (realizar el 















   
X 
  
   - Realizar ajuste de pernos de la base del motorreductor 
(cambiar pernos si fuese necesario) 
         
X 
    
   - Revisar que no exista trabamiento del rodillo con la 
estructura 
         
X 





REVISAR RESPIRADOR DE CAJA 
REDUCTORA 


















    
   - Realizar cambio de respirador de caja reductora de ser 
necesario 
         
X 





REVISAR BANDEJAS Y TUBERÍAS 
DE CABLES ELÉCTRICOS 
 

















    
   - Verificar el estado de la tubería conduit flexible de ingreso a 
la caja de conexiones eléctricas (realizar el cambio de ser 
necesario) 




   - Revisar el estado de los cables eléctricos           X   
   - En caso de que las bandejas no tengan tapas corregir y 
colocar tapas 
         
X 






LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO 


















    
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     





DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
 





















   - Coordinar con el operador de la cabina del tren 500 la 
prueba del motorreductor de la deshornadora 
         
X 
    
   - Verificar el giro del motorreductor de la deshornadora           X   
   - Verificar corriente y velocidad en el iba           X   




Anexo 34: Procedimientos de mantenimiento preventivo cabinas de control 
 











































Tipo de actividad - DAP 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 













































    
   -Juego de destornilladores aislados            X  
   -Multímetro digital Fluke            X  
   - Extractor de polvo portátil            X  
   - Alcohol Isopropílico            X  
   - Paño de celulosa 30x40            X  






EQUIPOS Y MATERIALES 
 

















   

























    
   - Contar con los elementos de protección necesarios para la 
realización del trabajo. 
         
X 
    
   Ropa anti flama, casco, barbiquejo, lentes de seguridad, guantes 
de cuero, zapatos dieléctricos 
            
X 
 
   Guantes de nitrilo para trabajos con solvente            X  
   Respirador de media cara para trabajos con el extractor de polvo            X  
   Candado de bloqueo debidamente rotulado            X  
   - Coordinar con el electricista de turno el bloqueo de la zona donde 
se realizarán los trabajos 
         
X 
    
   - Tener en cuenta al momento de la realización del trabajo         X     
   Verificar que otros trabajos de mantenimiento se realizaran en la 
zona de trabajo 







AJUSTE DE BORNES PUPITRE DE 
CONTROL 
 















   
X 
  
   - Realizar el ordenamiento de cableado         X     
   - Realizar ajuste de los bornes de control         X     
   - Verificar que los cables de control se encuentren en buen estado           X   







MANTENIMIENTO MANDOS DE 






























   - Verificar que los mandos de control se encuentren en buen estado           X   
   - Realizar ajuste de la fijación de los mandos de control         X     
   - Realizar ajuste de los bornes de conexión de cada uno de los 
mandos de control 
         
X 



























   
X 
  
   - Realizar el ajuste de los cables de control         X     
   - Retirar módulos de la estación remota, realizar limpieza         X     
   - Retirar módulos de comunicación, realizar limpieza         X     
   - Realizar limpieza del tablero de la estación remota         X     
   - Realizar el ajuste de los bornes de los módulos de la estación 
remota 
         
X 
    
   - Realizar el ajuste de los bornes y los conectores de los módulos 
de comunicación 
         
X 
    






LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO 


















    
   - Segregar materiales utilizados en el mantenimiento         X     





DESBLOQUEO DE EQUIPOS Y 
PRUEBAS 
 

















    
   - Comunicar al operador del tren 500 el término del mantenimiento         X     




Anexo 35: Ficha técnica de los equipos. 
 
FICHA TÉCNICA MOTOR PRINCIPAL 
Código:  Versión: ene-20 Fecha Vigencia: ene-21 
Nombre del Equipo: MOTOR PRINCIPAL T500 Foto del Equipo: 
Marca: EMZ Modelo: ASW 710-M10  
Serie:  Ubicación: T-500 
Fecha de compra (aaaa/mm/día):  
Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  
Garantía en meses: 24 Placa de Inventario  
Valor de compra:  
Valor inventario:  
















Factor de protección: IP 55 
Voltaje (Rotor) 2240 Corriente (Rotor) 480 
Frecuencia (Hz) 60 Velocidad 714 
Potencia 1800  
Factor de potencia 
 
0,83 
Mantenimiento programado (frecuencia): Anual 6 meses Mensual Semana Diario 
Fabricante y/o distribuidor del equipo: EMZ 
Celular:  Teléfono:  Dirección:  
E-mail:  Nombre de Contacto:  
Personal a cargo de manual  Celular  
Nombre del Manual  Elaboró:  

















Nombre del Equipo: MOTOR TRANSPORTADOR 1 Foto del Equipo: Nombre del Equipo: VARIADOR TRANSPORTADOR 1 Foto del Equipo: 










TRANSPORTADOR 1 - T500 
Fecha de compra (aaaa/mm/día):  Fecha de compra (aaaa/mm/día):  
Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  







































Factor de protección: IP 
65 
Datos entrada Datos salida 
Frecuenci 
a (Hz) 60 Velocidad 1760 
Frecuenci 






Corriente 128 Corriente 145 
Motorreductor Voltaje 400 - 500 Voltaje 0 - 500 
Torque 397 Velocidad 255 Índice de Reducción 6,89  
Mantenimiento programado 
(frecuencia): 










Fabricante y/o distribuidor del 
equipo: SIEMENS 














E-mail:  Nombre de Contacto:  E-mail:  Nombre de Contacto:  









Nombre del Manual  Elaboró:  Nombre del Manual  Elaboró:  



















Nombre del Equipo: MOTOR TRANSPORTADOR 2 Foto del Equipo: Nombre del Equipo: VARIADOR TRANSPORTADOR 2 Foto del Equipo: 






TRANSPORTADOR 2 - T500 serie: 
 Ubicació 
n: 
TRANSPORTADOR 2- T500 
Fecha de compra (aaaa/mm/día):  fecha de compra (aaaa/mm/día):  
Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  fecha de entrega (aaaa/mm/día):  








Valor de compra:  alor de compra:  
Valor inventario:   Valor inventario:  


























Factor de protección: IP 65 
Datos entrada Datos salida 
Frecuenci 
a (Hz) 
60 Velocidad 1760 
Frecuenci 
a (Hz) 






Corriente 77 Corriente 77 
Motorreductor Voltaje 400 - 500 Voltaje 0 - 500 
Torque 397 Velocidad 255 Índice de Reducción 6,89  
Mantenimiento programado 
(frecuencia): 










Fabricante y/o distribuidor del 
equipo: SIEMENS 














E-mail:  Nombre de Contacto:  E-mail:  Nombre de Contacto:  









Nombre del Manual  Elaboró:  Nombre del Manual  Elaboró:  



















Nombre del Equipo: MOTOR TRANSPORTADOR 3 Foto del Equipo: Nombre del Equipo: VARIADOR TRANSPORTADOR 3 Foto del Equipo: 





TRANSPORTADOR 3 - T500 Serie: 
 Ubicació 
n: 
TRANSPORTADOR 3- T500 
 
Fecha de compra (aaaa/mm/día):  Fecha de compra (aaaa/mm/día):  
Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  








Valor de compra:  Valor de compra:  
 Valor inventario:  Valor inventario:  

























Factor de protección: 
IP 65 
Datos entrada Datos salida 
Frecuenci 
a (Hz) 
60 Velocidad 1760 
Frecuenci 
a (Hz) 





0,83 Corriente 77 Corriente 77 
Motorreductor Voltaje 400 - 500 Voltaje 0 - 500 
Torque 397 Velocidad 255 Índice de Reducción 6,89  
Mantenimiento programado 
(frecuencia): 























E-mail:  Nombre de Contacto:  E-mail:  Nombre de Contacto:  









Nombre del Manual  Elaboró:  Nombre del Manual  Elaboró:  



















Nombre del Equipo: MOTOR CIZALLA 14 Foto del Equipo: Nombre del Equipo: VARIADOR CIZALLA 14 Foto del Equipo: 
Marca: ABB Modelo: M3BP 280SMC10  
 









Fecha de compra (aaaa/mm/día):  Fecha de compra (aaaa/mm/día):  
Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  


















































50- 60 Frecuencia (Hz) 0-500 
 Corriente 128 Corriente 145 
Voltaje 400 - 500 Voltaje 0 - 500 
Mantenimiento programado 
(frecuencia): 























E-mail:  Nombre de Contacto:  E-mail:  Nombre de Contacto:  









Nombre del Manual  Elaboró:  Nombre del Manual  Elaboró:  




















Nombre del Equipo: MOTOR CIZALLA 15 Foto del Equipo: Nombre del Equipo: VARIADOR CIZALLA 15 Foto del Equipo: 





CIZALLA 15 Serie: 
 Ubicació 
n: 
CIZALLA 15 - T500 
 
Fecha de compra (aaaa/mm/día):  Fecha de compra (aaaa/mm/día):  
Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  
















































50- 60 Frecuencia (Hz) 0-500 
 Corriente 128 Corriente 145 
Voltaje 400 - 500 Voltaje 0 - 500 
Mantenimiento programado 
(frecuencia): 
Anual 6 meses 
Mensu 
al Semana Diario 
Mantenimiento programado 
(frecuencia): 
Anual 6 meses 
Mensu 
al Semana Diario 













E-mail:  Nombre de Contacto:  E-mail:  Nombre de Contacto:  









Nombre del Manual  Elaboró:  Nombre del Manual  Elaboró:  




















Nombre del Equipo: MOTOR 17 Foto del Equipo: Nombre del Equipo: VARIADOR MOTOR 17 Foto del Equipo: 









Fecha de compra (aaaa/mm/día):  Fecha de compra (aaaa/mm/día):  
Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  








Valor de compra:  Valor de compra:  
Valor inventario:  Valor inventario:  






































260 Corriente (Rotor) 
 
16,4 
Datos entrada Datos salida 
Potenci 
a 
800 Velocidad 750 -859 
Frecuenci 
a (Hz) 
60 Frecuencia (Hz) - 
 Corriente 1200 Corriente 1500 
Voltaje 690 Voltaje 0 - 660 
Mantenimiento programado 
(frecuencia): 
Anual 6 meses 
Mensu 
al Semana Diario 
Mantenimiento programado 
(frecuencia): 
Anual 6 meses 
Mensu 
al Semana Diario 













E-mail:  Nombre de Contacto:  E-mail:  Nombre de Contacto:  









Nombre del Manual  Elaboró:  Nombre del Manual  Elaboró:  




















Nombre del Equipo: MOTOR 19 Foto del Equipo: Nombre del Equipo: VARIADOR MOTOR 19 Foto del Equipo: 














Fecha de compra (aaaa/mm/día):  Fecha de compra (aaaa/mm/día):  
Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  Fecha de entrega (aaaa/mm/día):  








Valor de compra:  Valor de compra:  
Valor inventario:  Valor inventario:  



























260 Corriente (Rotor) 
 
26 
Datos entrada Datos salida 
Potenci 




a (Hz) 60 Frecuencia (Hz) - 
 Corriente 1200 Corriente 1500 
Voltaje 690 Voltaje 0 - 660 
Mantenimiento programado 
(frecuencia): 
Anual 6 meses 
Mensu 
al Semana Diario 
Mantenimiento programado 
(frecuencia): 
Anual 6 meses 
Mensu 
al Semana Diario 













E-mail:  Nombre de Contacto:  E-mail:  Nombre de Contacto:  









Nombre del Manual  Elaboró:  Nombre del Manual  Elaboró:  
Ubicación del Manual  Ubicación del Manual  
 














































* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO MENCIONADO 
EN EL PUNTO “3.5. PROCEDIMIENTO” 
 
Anexo 37: Lista de fallas marzo 
 




















































CAB. TREN 500 
FALLA DE DATOS 




















































MICRO RELÉ PLC 















ZAPATAS CANAL 1 

















ZAPATAS CANAL 2 
FALSA SEÑAL / 





















































































ZAPATAS CANAL 1 
FALSA SEÑAL / 










































































































































































































ZAPATAS CANAL 1 














































































































































































































































































































































































































































































































* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO MENCIONADO EN EL PUNTO 
“3.5. PROCEDIMIENTO” 
 
Anexo 38: Lista de fallas mayo 
 
































MICRO RELÉ FOTO CELDA EN 






















































TREN ACABADO 330 
(CAJAS DÚO) 
ACCIONAMIENTO MOTOR 
CAJAS 9 - 10 









PERDIDA REFERENCIA 50,00 
ELÉCTRICA 

























PERDIDA DE ESTADO 



























ENFRIAMIENTO 1 ZAPATAS CANAL 1 





TREN ACABADO 330 
(CAJAS DÚO) 
ACCIONAMIENTO MOTOR 
CAJAS 5 - 6 
PERDIDA DE AISLAMIENTO 15,00 
* DATOS REFERENCIALES MODIFICADO BAJO UN FACTOR, PROCEDIMIENTO MENCIONADO EN EL PUNTO 
“3.5. PROCEDIMIENTO” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
